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Kurzfassung 
 
Die gleichzeitige Erzeugung von qualitativ hochwertigen Bohrungen bei großer 
Produktivität ist beim schmelzdominierten Perkussionsbohren nicht möglich. 
Die Qualität ist aufgrund der Schmelz- und Oxidschichten an den 
Bohrungswänden von mehreren hundert Mikrometern klein. Risse von der 
Schmelz- und Oxidschicht bis in den Grundwerkstoff entstehen. 
Schmelzspritzer um den Bohrungseintritt und Bartbildung am Austritt, eine 
mangelnde Rundheit und Zylindrizität sowie eine kleine Reproduzierbarkeit 
haben ebenfalls einen negativen Einfluss auf die Qualität der Bohrungen. 
Um die Qualität und die Produktivität beim Laserstrahlbohren synchron zu 
steigern, werden zwei Strategien verfolgt: 
1. Durch eine angepasste Prozessgasstrategie sollen Schmelz- und 
Oxidschichten, sowie Häufigkeit und Länge von Rissen reduziert werden. 
Hierfür werden grundlegende Prozessgasuntersuchungen durchgeführt, indem 
die Prozessgasart und der –druck, der Düsenabstand sowie der 
Düsendurchmesser variiert werden, um Auswirkungen auf Qualität und 
Produktivität zu identifizieren und zu quantifizieren. Aufbauend auf den 
grundlegenden Untersuchungen wird eine Prozessgasführung entwickelt, in der 
eine zeitliche Kombination der Prozessgase Argon und Sauerstoff eingesetzt 
wird, um jeweils die produktiven und qualitativen Bereiche der einzelnen 
Prozessgase zu nutzen. Die zeitliche Kombination der Prozessgase führt zu 
einer Reduzierung der Bohrzeit von bis zu 33 % und einer Verkleinerung von 
Schmelz- und Oxidschichten von bis zu 66 %. 
2. Neue Strahlquellen (diodengepumpte Faserlaser) unterscheiden sich im 
Vergleich zu konventionellen blitzlampengepumpten Strahlquellen bezüglich 
örtlicher und zeitlicher Intensitätsverteilung (z.B. kleineres 
Strahlparameterprodukt oder Rechteckpulse). Der Einfluss der örtlichen und 
zeitlichen Intensitätsverteilung wird auf die Qualität und die Produktivität 
untersucht. Durch den Einsatz eines Faserlasers mit entsprechender örtlicher 
und zeitlicher Intensitätsverteilung wird eine bessere Reproduzierbarkeit, 
Zylindrizität sowie Rundheit der Bohrungseintritte bei größerer Produktivität 
erzielt.  
Beide Strategien führen zu einer synchronen Qualitäts- und 
Produktivitätssteigerung und können zur Fertigung von Bohrungen mittels 
Laserstrahlung eingesetzt werden. 
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1 Einleitung 
Das Laserstrahlbohren ist die erste Anwendung der Lasermaterialbearbeitung 
und wird seit Mitte der 1960er Jahre entwickelt. Die erste, dokumentierte 
Anwendung zum Laserstrahlbohren ist die Herstellung von Löchern mit 
Durchmessern von 30 μm in Rubine für die Uhrenindustrie [BRA 1967]. Als 
Strahlquelle wurde eine blitzlampengepumpte Nd:YAG Strahlquelle in Stabform 
eingesetzt.  
Bis heute werden für die Fertigung von Bohrungen mit Durchmessern im 
Bereich von 30 μm bis 1,5 mm blitzlampengepumpte Festkörperlaser wie z.B. 
Nd:YAG-Laser in Slab- oder Stabform eingesetzt. Mit diesen Strahlquellen 
werden Pulsspitzenleistungen von mehreren Kilowatt bei Pulsdauern im Mikro- 
bis Millisekunden-Bereich erzeugt. 
 
Trotz der über die Jahre erzielten Fortschritte im Bereich der 
Strahlquellenentwicklung ist das Laserstrahlbohren in der Industrie im Vergleich 
zu anderen Bohrverfahren wie dem mechanischen Bohren mit Spiralbohrern 
wenig verbreitet. Grund hierfür ist die geringe Qualität der 
Laserstrahlbohrungen beim schmelzdominierten Bohren bzw. die kleine 
Produktivität beim verdampfungsdominierten Bohren. Bei der Qualität wird 
zwischen geometrischen und metallurgischen Merkmalen unterschieden. 
Geometrische Merkmale sind beispielsweise Maßhaltigkeit von Durchmessern, 
Winkeln, Tiefen etc.. Metallurgische Merkmale sind beispielsweise Oxid- und 
Schmelzfilmdicken sowie Anzahl und Länge von Rissen. Die Produktivität ist die 
Bohrlochtiefe pro Puls oder Bohrdauer für die Fertigung einer Bohrung. 
 
Beim schmelzdominierten Bohren mit Pulsdauern im Milli- bis 
Mikrosekundenbereich wird eine große Produktivität mit Bohrtiefen von 
teilweise mehreren Millimetern pro Puls erzielt. Die Qualität dieser Bohrungen 
ist aufgrund des großen Schmelzanteils des ausgetriebenen Werkstoffes klein, 
da bei metallischen Werkstoffen Schmelz- und Oxidablagerungen von teilweise 
einigen hundert μm entlang der Bohrungswand Einfluss auf geometrische und 
metallurgische Ergebnisgrößen haben. Die Laserstrahlbohrungen sind konisch, 
haben Aspektverhältnisse (Bohrungstiefe/Bohrungsdurchmesser) kleiner 100 
und können Risse an Bohrungswänden aufweisen, die bis ins Grundmaterial 
eindringen und somit die Dauerfestigkeit der Bauteile herabsetzen.  
 
Die gleichzeitige Erzeugung von qualitativ hochwertigen Bohrungen bei großer 
Produktivität ist zurzeit nicht möglich. Ein Dilemma zwischen erzielbarer 
Produktivität und Qualität liegt beim Laserstrahlbohren vor. 
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2 Zielsetzung und Vorgehensweise 
In der vorliegenden Arbeit soll das Dilemma zwischen Qualität und Produktivität 
beim Laserstrahlbohren aufgelöst werden (Bild 1). Ansatz zum Auflösen des 
Dilemmas ist das schmelzdominierte Bohren. Beim schmelzdominierten Bohren 
wird bereits eine große Produktivität mit einer Bohrtiefe von mehreren mm pro 
Puls erzielt. Durch die Entwicklung einer geeigneten Prozessgasführung und 
dem Einsatz von neuen, diodengepumpten Strahlquellen1 soll eine große 
Qualität mit einer großen Produktivität synchron erzielt werden. Für die 
Steigerung der Qualität sollen metallurgische und geometrische Ergebnisgrößen 
wie Schmelz- und Oxidschichten oder Maßhaltigkeit bis zu einem Faktor 2 
reduziert werden.  
Bild 1: Stand der 
Technik des schmelz-
dominierten Bohrens 
und Zielbereich der 
Arbeit 
 
 
 
Die neuen, diodengepumpten Strahlquellen unterscheiden sich in örtlicher und 
zeitlicher Intensitätsverteilung im Vergleich zu blitzlampengepumpten 
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Strahlquellen. Aufgrund der um ca. eine Größenordnung besseren 
Strahlqualität bei mittleren Leistungen von kleiner einem Kilowatt und der 
zeitlich skalierbaren Intensitätsverteilung bieten sich Chancen, die 
metallurgische und geometrische Qualität von Bohrungen sowie die 
Produktivität zu vergrößern. Die Untersuchungen umfassen den Einfluss von 
Prozessgasart und –druck sowie der örtlichen und zeitlichen 
Intensitätsverteilung durch den Einsatz von neuen Faserlaser-Strahlquellen im 
Vergleich zu konventionellen, blitzlampengepumpten Strahlquellen.  
Die den Untersuchungen zu Grunde liegende Zielsetzung und Vorgehensweise 
ist schematisch in Bild 2 dargestellt. Die Untersuchungen umfassen mehrere 
Schritte: 
 Schritt A: Untersuchung des Prozessgaseinflusses beim Bohren von 
Sackloch- und Durchgangsbohrungen (Kapitel 5.1) 
 Schritt B: Analyse des Einflusses der zeitlichen und örtlichen 
Intensitätsverteilung beim Bohren von Sackloch- und 
Durchgangsbohrungen mit konventionellen, blitzlampengepumpten 
(Nd:YAG-Strahlquellen) und neuen, diodengepumpten Strahlquellen 
(Faserlaser-Strahlquellen) (Kapitel 5.2) 
 Schritt C: Vergrößerung der Qualität und Produktivität (Kapitel 5.1.3 
und Kapitel 5.2.3) 
Aufbauend auf dem aktuellen Stand der Technik soll in Schritt A der Einfluss 
der Prozessgase auf die Zielgrößen Qualität und Produktivität ermittelt werden. 
Hierfür wird ein geeignetes Prozessfenster mit den Verfahrensparametern 
Prozessgasart, -druck, Düsenabstand und Düsendurchmesser beim Bohren mit 
einer blitzlampengepumpten Strahlquelle ermittelt. 
In Schritt B wird der Einfluss der örtlichen und zeitlichen Intensitätsverteilung 
auf die Qualität und Produktivität untersucht. In diesem Schritt wird eine 
blitzlampen- und eine diodengepumpte Strahlquelle eingesetzt, um neben den 
Verfahrensparametern Pulsdauer, Repetitionsrate und Pulsenergie 
sowie -spitzenleistung den Einfluss der Pulsform und der Strahleigenschaften 
wie beispielsweise der Strahlqualität zu untersuchen. 
Mit den Erkenntnissen aus Schritt A und B sollen verfahrenstechnische 
Grundlagen für eine angepasste Prozessführung geschaffen werden (Schritt C). 
Mit einer angepassten Prozessführung soll eine synchrone Steigerung der 
Produktivität und Qualität beim Perkussionsbohren realisiert werden. 
Zur Beurteilung der Bearbeitungsergebnisse wird begleitend die Analyse 
durchgeführt. In der Analyse werden Längs- und Querschliffe für 
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3 Grundlagen sowie Stand der Forschung und Technik 
3.1 Laserstrahlbohren 
3.1.1 Grundlagen 
Das Laserstrahlbohren ist entsprechend der Klassifizierung nach DIN 8580 der 
Hauptgruppe 3 „Trennen“ zugeordnet (Bild 3). In dieser Gruppe werden 
Prozesse zusammengefasst, die durch das Trennen oder das Entfernen von 
Material am Werkstück definierte geometrische Strukturen hinterlassen. 
Bild 3: Klassifizierung des Laserstrahlbohrens (nach [DIN 8580]) 
Konkurrenzverfahren zum Laserstrahlbohren sind das chemische und 
thermische Abtragen mittels ECM (Electro Chemical Machining) und EDM 
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(Electro Discharge Machining), das mechanische Bohren und das Strahlspanen 
wie z.B. das Wasserstrahlschneiden. Das Laserstrahlbohren wird angewendet, 
wenn die anderen Fertigungsverfahren zum Bohren nicht eingesetzt werden 
können (z.B. Bohren mit Winkeln oder Bohren von nicht-leitenden Werkstoffen) 
oder wenn das Bohren mit Laserstrahlung im Vergleich zu anderen Verfahren 
wirtschaftlicher ist.  
Die Vorteile des Laserstrahlbohrens im Vergleich zu den anderen 
Fertigungsverfahren sind [HER 1993]: 
 Berührungslose, kraft- und verschleißfreie Materialbearbeitung 
 Große Abtragrate im Vergleich zu EDM/ECM 
 Variation der Prozessparameter durch Änderungen von Steuergrößen (kein 
Werkzeugwechsel) und die damit einhergehende Möglichkeit der 
Prozessregelung  
 Fertigung von Bohrungen in harte und feste Werkstoffe (im Vergleich zum 
mechanischen Bohren) 
 Möglichkeit, die Bohrlöcher unter flachem Winkel zur Werkstückoberfläche 
einzubringen (im Vergleich zum mechanischen Bohren) 
 Erzeugung kleinster Bohrungsdurchmesser im μm-Bereich 
 Bohren auf unsauberen oder beschichteten Oberflächen (im Vergleich zu 
EDM/ECM) 
 
In Abhängigkeit von den geforderten Spezifikationen wird Laserstrahlung mit 
Pulsdauern im Femto- bis Millisekundenbereich zur industriellen Fertigung 
eingesetzt. Hierbei wird zwischen dem schmelz- und verdampfungsdominierten 
Laserstrahlbohren unterschieden. Der Übergang zwischen dem schmelz- und 
verdampfungsdominierten Bohren ist fließend und kann nicht genau 
abgegrenzt werden, da dies abhängig von der Intensität der Laserstrahlung und 
den Werkstoffeigenschaften des zu bohrenden Werkstoffes ist [MIG 2004].  
Wird die räumliche Intensitätsverteilung vernachlässigt, kann schmelz- und 
verdampfungsdominiertes Bohren genauer untergliedert werden [TRI 2007]. 
Typischerweise wird beim Bohren im Pulsdauerbereich kleiner 50 ns vom 
verdampfungsdominierten Bohren [DAU 2004, RUF 2004, SCH 2005b] und 
beim Bohren im Pulsdauerbereich größer 1 μs vom schmelzdominierten Bohren 
gesprochen.  
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Beim schmelzdominierten Bohren werden bei den Intensitäten kleiner 
108 W/cm2 und Pulsenergien kleiner 50 J Bohrtiefen von bis zu 5 mm mit einem 
Puls abgetragen. Die Produktivität des Bohrverfahrens ist somit relativ groß. Die 
Qualität der Bohrungen ist gering: Die Schmelzschichten an den 
Bohrungswänden sind einige 100 μm groß, überlagern sich und können sich 
von der Bohrungswand lösen [COR 2002, SEZ 2006]. Rissbildung, ausgehend 
von der Schmelz- und Oxidschicht bis in den Grundwerkstoff, kann auftreten 
[COR 2002, SEZ 2006]. Schmelzspritzer um den Bohrungseintritt und 
Bartbildung am Austritt [FRE 2003, TRE 1985], eine mangelnde Rundheit und 
Zylindrizität [GHO 2002a, NG 2002] sowie eine kleine Reproduzierbarkeit [DAU 
2001, HER 1993] haben ebenfalls einen negativen Einfluss auf die Qualität der 
Bohrungen. 
Das verdampfungsdominierte Bohren weist im Vergleich zum 
schmelzdominierten Bohren eine kleine Produktivität auf. Bei Intensitäten 
größer 108 W/cm2 und Pulsenergien kleiner 3 mJ wird eine Bohrungstiefe von 
bis zu 5 μm pro Puls erzielt. Trotz des Einsatzes hochrepetierender Strahlquellen 
mit Repetitionsraten bis in den MHz-Bereich ist die Produktivität im Vergleich 
zum schmelzdominierten Bohren klein [CHI 1996, MOM 1997, DAU 2002, 
DAU 2003, DAU 2004]. 
Das verdampfungsdominierte Bohren ist gekennzeichnet durch eine große 
Qualität des Bearbeitungsergebnisses wie z.B. kleine Schmelzfilmdicken von 
teilweise wenigen Mikrometern und großen Reproduzierbarkeiten [DAU 2004, 
RUF 2004]. 
Der Pulsdauerbereich von 50 ns bis 1 μs ist ein Übergangsbereich zwischen 
dem schmelz- und verdampfungsdominierten Bohren. Der Übergangsbereich 
beginnt, wenn das Ausströmen der Schmelze aus der Bohrung einsetzt 
[TRI 2007]. Aufgrund des konvektiven Wärmetransports in der Schmelze nimmt 
der Durchmesser der Bohrung zu. Der Übergangsbereich endet, sobald der 
ausgetriebene Anteil der Schmelze größer ist als der Anteil des verdampften 
Werkstoffes. 
Das Laserstrahlbohren wird in vier Bohrverfahren unterteilt. Je nach relativer 
Bewegung zwischen Laserstrahlung und Werkstück wird zwischen dem 
Einzelpulsbohren, Perkussionsbohren, Trepanieren und Wendelbohren 
unterschieden. 
Beim Einzelpulsbohren wird die Bohrung mit der Laserstrahlung eines einzelnen 
Pulses erzeugt. Das Einzelpulsbohren wird zum Fertigen von kleinen 
Bohrungstiefen von 50 μm bis 2 mm und Bohrungsdurchmessern von 30 μm 
bis 1 mm angewendet. Anwendungsbeispiele sind die Herstellung von 
Bohrungen in Leiterplatten, Solarzellen, Filtern und Sieben (Bild 4). Der Vorteil 
des Einzelpulsbohrens ist die große Produktivität, da sehr viele Bohrungen in 
kurzer Zeit gefertigt werden können. Das Einzelpulsbohren eignet sich zum „on 
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Bild 8: Das Bearbeitungsergebnis wird durch die Werkstoffeigenschaften und die Verfahrensparameter beeinflusst 
3.1.2.1 Prozessgasart und -druck 
Prozessgase werden beim Laserstrahlbohren eingesetzt, um die Bohroptik vor 
ausgetriebener Schmelze zu schützen und um die Produktivität und Qualität 
der Bohrungen durch beispielsweise Schmelzaustrieb nach dem Durchbohren 
zu beeinflussen. 
Der Einsatz von Prozessgasen beim Laserstrahlbohren ist Bestandteil zahlreicher 
Untersuchungen. Untersucht wird der Einfluss auf metallurgische und 
geometrische Ergebnisgrößen sowie auf die Produktivität bzw. die 
Bohrgeschwindigkeit: 
Schneider et al. zeigt bei Untersuchungen mit den Prozessgasen Stickstoff und 
Sauerstoff, dass im Vergleich zum Laserstrahlbohren ohne Einsatz von 
Prozessgasen bei gleicher Intensität eine größere Bohrgeschwindigkeit erzielt 
wird [SCH 2004a]. Die größeren Bohrgeschwindigkeiten werden unter 
Verwendung des Prozessgases Stickstoff im Vergleich zu Sauerstoff erzielt, was 
Schneider et al. auf eine modifizierte Viskosität der Schmelze und den Austrieb 
aus einem kleineren Bohrungsaustritt bei Verwendung von Sauerstoff 
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zurückführen. Die Bohrungsdurchmesser werden bei steigendem 
Prozessgasdruck größer, was durch eine Unterstützung des Schmelzaustriebes 
durch das Prozessgas erklärt wird.  
Mit Schlierenfotografie untersuchen Schneider et al. den Einfluss von 
Prozessgasen beim Einzelpulsbohren [MAT 2007, SCH 2005a]. In den 
Untersuchungen wird gezeigt, dass das Prozessgas einen Einfluss auf den 
Austrieb von Dampf und Schmelze hat. Die Ausbreitung des Dampfes wird 
durch das Prozessgas behindert, so dass der Dampf nicht in Richtung des 
Prozessgasstromes entweichen kann, sondern zu den Seiten umgelenkt wird. 
Teilweise kondensiert der Dampf auf der Probenoberseite oder die Oberfläche 
der Probe wird durch den Dampf aufgeschmolzen. Die ausgetriebene Schmelze 
wird durch das Prozessgas abgebremst und umgelenkt. Sobald die Probe 
durchbohrt ist, wird durch das Prozessgas die Schmelze aus dem 
Bohrungsaustritt ausgetrieben. 
Low et al. untersucht den Einfluss von Prozessgasen auf Schmelzablagerungen 
auf der Probenoberfläche oberhalb der Bohrung [LOW 1999b, LOW 2000, 
LOW 2001a]. Die Untersuchungen werden mit den Prozessgasen Sauerstoff 
und Argon durchgeführt. In den Untersuchungen wird gezeigt, dass durch die 
Prozessgase Sauerstoff und Argon verschiedene Austriebsmechanismen 
entstehen. Unter Verwendung von Sauerstoff wird die Schmelze explosionsartig 
in kleinen, flüssigen Partikeln ausgetrieben, während bei Argon die Schmelze in 
einer großen, flüssigen Masse ausgetrieben wird. Die Austriebsmechanismen 
werden auf die Reaktionsfähigkeit der Prozessgase zurückgeführt. Bei 
Sauerstoff findet eine exotherme Reaktion statt, während das Prozessgas Argon 
inert ist und den Bohrprozess kühlt. Die Reaktionsfähigkeit von Sauerstoff mit 
dem Grundmaterial wird in anderen Arbeiten beschrieben [YIL 1997c, 
ARZ 1975, ARZ 1978, WAU 1990, PAT 1990, PAT 1991a]. Als Folge der 
unterschiedlichen Austriebsmechanismen bilden sich unterschiedlich 
ausgeprägte Schmelzablagerungen auf der Probenoberfläche. Bei Verwendung 
von Sauerstoff sind die Schmelzablagerungen klein, oxidiert und porös, 
während die Schmelzablagerungen bei Verwendung von Argon größer sind 
und teilweise keine stoffschlüssige Verbindung zur Probenoberfläche haben. 
Walther et al. untersuchen den Einfluss von Prozessgasen beim 
Laserstrahlbohren von 3 und 4 mm dicken Blechen aus Edelstahl [WAL 2008, 
WAL 2010]. Bei den Untersuchungen werden die Prozessgase Sauerstoff, 
Argon, Stickstoff und Luft verwendet. Der Prozessgasdruck wird zwischen 5 
und 20 bar variiert. Bei Verwendung von Sauerstoff wird bei allen verwendeten 
Drücken die kleinste Durchbohrzeit der Proben ermittelt. Bei den Prozessgasen 
Argon, Stickstoff und Luft ist im Gegensatz zu Sauerstoff die Abhängigkeit des 
Prozessgasdruckes auf die Durchbohrzeit groß. Bei 3 mm dicken Blechen 
vergrößert sich die Durchbohrzeit beispielsweise bei Argon mit 5 und 20 bar 
von 6 auf 30 Sekunden. Bei Blechdicken von 4 mm verkleinert sich die 
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Durchbohrzeit bei gleicher Vergrößerung des Prozessgasdruckes von 75 auf 
50 Sekunden.  
Walther et al. erklären den umgekehrten Effekt der Prozessgase auf die 
Produktivität beim Laserstrahlbohren mit der Intensität der Laserstrahlung. 
Solange die Intensität der Laserstrahlung am Bohrgrund und somit die 
kinetische Energie der Schmelze groß ist, wird der Austrieb durch einen 
größeren Prozessgasdruck behindert. Bei einer größeren Blechdicke ist die 
Intensität der Laserstrahlung am Bohrgrund klein, so dass die kinetische Energie 
der Schmelze beim Austrieb ebenfalls klein ist und ein großer Prozessgasdruck 
den Bohrprozess unterstützt. 
Patel et al. [PAT 1990, PAT 1991a, PAT 1991b] untersuchen den Einfluss des 
Prozessgases beim Laserstrahlbohren einer Aluminium-Legierung, Kupfer, Stahl 
und Edelstahl mit einer Dicke von 0,8 und 1,6 mm auf die Produktivität. In den 
Untersuchungen wird gezeigt, dass die Durchbohrzeit der Probe aus Aluminium 
bei Verwendung von Sauerstoff kleiner ist als mit Argon. Bei den Proben aus 
Kupfer und Stahl ist der Einfluss des Prozessgases umgekehrt. Die Auswirkung 
des Prozessgases beim Bohren von Edelstahl auf die Durchbohrzeit ist klein. 
Patel et al. erklären die Auswirkung der Prozessgase auf die Durchbohrzeit mit 
zwei Effekten: Zum einen werden durch die Verwendung von Sauerstoff Oxide 
erzeugt, die einen größeren Absorptionskoeffizienten als das Grundmaterial 
haben, wodurch mehr Laserstrahlung absorbiert wird, was den Bohrprozess 
unterstützt. Zum anderen wird zum Aufschmelzen der Oxide eine größere 
Prozesstemperatur benötigt, was den Bohrprozess behindert. Die 
Auswirkungen beider Effekte beeinflussen die Durchbohrzeit verschiedener 
Werkstoffe. 
Der Einfluss von Prozessgasen auf die Schmelzablagerungen an den 
Bohrungswänden ist ebenfalls Bestandteil mehrerer Untersuchungen. Beim 
Trepanierbohren von Inconel 718 [TAM 1993, CHI 2007] wird die Dicke der 
Schmelzablagerungen experimentell abhängig vom Prozessgasdruck des 
Sauerstoffs untersucht. Bei zu kleinem (6 bar) oder zu großem Druck (25 bar) 
vergrößert sich die Dicke der Schmelzablagerungen. Ein Grund für diesen Effekt 
wird nicht genannt.  
Beim Fertigen von Laserstrahlbohrungen mit einem Winkel von 45° zur 
Werkstückoberfläche wird durch einen theoretischen und experimentellen 
Vergleich gezeigt, dass durch einen asymmetrischen Prozessgasstrom in einer 
Durchgangsbohrung Schmelzablagerungen an der Bohrungswand entstehen 
können. Die Asymmetrie des Prozessgasstromes kann durch eine exzentrische 
Verschiebung der Düsenöffnung zur Laserstrahlung korrigiert werden, was zu 
einem homogenen Prozessgasstrom in der Durchgangsbohrung und zur 
Vermeidung von Schmelzablagerungen führt [WIL 2005, MIY 2003, LUG 2005]. 
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Trotz zahlreicher Untersuchungen zum Einfluss von Prozessgasart und -druck 
auf die Produktivität und Qualität beim Laserstrahlbohren besteht weiterer 
Forschungsbedarf. Die Untersuchungen werden bisher nur für kleine 
Blechdicken von bis zu 4 mm durchgeführt. Der Einfluss von Prozessgasart und 
–druck auf größere Blechdicken ist nicht bekannt. Darüber hinaus wird der 
Einfluss des Prozessgases auf den Schmelzaustrieb bisher nur durch 
Schlierenfotografie beim Einzelpulsbohren untersucht. Untersuchungen mittels 
Schlierenfotografie beim Perkussionsbohren wurden nicht durchgeführt. Die 
Qualität kann z.B. durch Reduzierung der Schmelzfilmdicke nicht in 
zufriedenstellender Weise vergrößert werden. Bohrungen, die durch 
schmelzdominiertes Bohren hergestellt werden, weisen weiterhin Defekte 
(Schmelzfilmschichten, Risse etc.) auf, die beispielsweise die Dauerfestigkeit der 
Werkstücke herabsetzen. 
3.1.2.2 Örtliche und zeitliche Intensitätsverteilung 
Die örtliche und zeitliche Intensitätsverteilung wird durch zahlreiche 
Verfahrensparameter wie beispielsweise die Pulsdauer, die Pulsenergie oder die 
Repetitionsrate sowie durch den Typ, die Bauart und die 
Resonatorkonfigurationen der Strahlquellen bestimmt. Geometrische und 
metallurgische Ergebnisgrößen sowie die Produktivität werden durch die 
örtliche und zeitliche Intensitätsverteilung beeinflusst. Durch Variation der 
zeitlichen Intensitätsverteilung mittels Pulsformung wird ebenfalls das 
Bearbeitungsergebnis beeinflusst. 
Trippe untersucht den Einfluss einer gauss- und tophatförmigen2 
Intensitätsverteilung beim Perkussionsbohren [TRI 2007]. Beim Bohren mit einer 
gaussförmigen Intensitätsverteilung ist die Geschwindigkeit der Schmelze beim 
Austreiben entlang der Bohrungswand im Vergleich zur tophatförmigen 
Intensitätsverteilung groß. Ursache ist der auf den Bohrgrund wirkende Druck 
mit einem Gradienten, der die Schmelze bei einer gaussschen 
Intensitätsverteilung von der Bohrungsmitte nach außen beschleunigt. Bei der 
tophatförmigen Intensitätsverteilung ist die kinetische Energie der Schmelze zu 
klein, um die Schmelze aus der Bohrung zu treiben, da der Druckgradient 
konstant ist. Die Schmelze wird überwiegend durch den Bohrungsaustritt 
ausgetrieben. Im Vergleich zu einem Fräsprozess wird der Prozess als Schlichten 
der Bohrungswand beschrieben. Trippe schlussfolgert, dass durch die 
Kombination einer tophat- und einer gaussförmigen Intensitätsverteilung die 
Schmelzablagerungen an der Bohrungswand reduziert werden können, indem 
durch die tophatförmige Intensitätsverteilung die Bohrungswand geheizt und 
durch die gaussförmige Intensitätsverteilung die Schmelze ausgetrieben wird. 
Das Bohren mit einer tophatförmigen Intensitätsverteilung wird ebenfalls durch 
Schneider et al. untersucht [SCH 2004a]. Dabei werden Bohrungen in 0,9 mm 
                                                
2 Konstante Intensitätsverteilung über einer Kreisfläche mit dem Radius r 
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dicken Stahl unter Variation der Pulsspitzenleistung und Pulsdauer hergestellt 
und dabei Ein- und Austrittsdurchmesser ermittelt. Die Eintrittsdurchmesser 
sind bei der Variation der Pulsdauer gleich groß, was darauf zurückgeführt 
wird, dass die Schmelze fast ausschließlich aus dem Bohrungsaustritt 
ausgetrieben wird. Der Bohrungsaustritt wird bei Vergrößerung der Pulsdauer 
größer, was durch ein Schlichten der Bohrungswand nach dem Durchbohren 
erklärt wird. 
Zeng et al. untersuchen das Perkussions- und Trepanierbohren mit einer 
ringförmigen Intensitätsverteilung [ZEN 2006b, ZEN 2004, ZEN 2005, ZEN 
2006a]. Das Bohren mit einer ringförmigen Intensitätsverteilung wird als 
optisches Trepanieren bezeichnet. Der Werkstoff wird ringförmig gebohrt, so 
dass der Grundwerkstoff in der Mitte nicht abgetragen wird und nach dem 
Durchbohren aus dem Werkstück herausfällt. 
Um die metallurgische und geometrische Qualität sowie die Produktivität beim 
Laserstrahlbohren zu vergrößern, werden Verfahren eingesetzt, mit denen die 
Laserstrahlung bzw. die Laserpulse zeitlich und räumlich moduliert werden. 
Unterschieden wird hier zwischen der Intra- und der Inter-Pulsformung (Bild 9). 
Bei der Intra-Pulsformung wird der Laserpuls innerhalb eines Pulses verändert, 
bei der Inter-Pulsformung wird die zeitliche Intensität von Puls zu Puls variiert. 
Bild 9: Schematische 
Darstellung der 
Intra- (links) und 
Inter-(rechts) 
Pulsformung 
 
 
 
Für die Intra-Pulsformung werden verschiedene Techniken eingesetzt. 
Beispielsweise können durch räumliche und zeitliche Überlagerungen von 
Laserstrahlung mehrerer Strahlquellen bestimmte Pulsformen generiert werden. 
Überlagerungen von Laserstrahlung mit Pulsen im Mikro- und im 
Nanosekundenbereich vergrößern die Produktivität bzw. die Bohrtiefe pro Zeit 
hauptsächlich bei metallischen Werkstoffen [GRA 1998, BRA 2006, WAL 2006, 
VOL 2007]. 
Eine andere Technik ist der Einsatz einer Pockels-Zelle, durch die die 
Polarisationsrichtung der Laserstrahlung bei linearer Polarisation gedreht wird, 
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so dass in Kombination mit einem Lambda-Viertel-Plättchen definierte Bereiche 
des Laserpulses extrahiert werden können. Mit dieser Methode vergleicht 
Rohde den Einfluss eines Rechteck-Pulses mit der typischen Pulsform einer 
blitzlampengepumpten Strahlquelle, indem er einen Rechteck-Puls aus einem 
Blitzlampenpuls extrahiert [ROH 1999]. Dabei wird festgestellt, dass ein 
konischer Einzug und Schmelzablagerungen an den Kanten am 
Bohrungseintritt durch Rechteckpulse vermieden werden können. 
Die Inter-Pulsformung wird beispielweise eingesetzt, um die Zylindrizität der 
Bohrungen zu vergrößern. Hierfür wird beispielsweise die Pulsdauer 
nachfolgender Laserpulse und somit die Energie systematisch vergrößert. 
Insgesamt entsteht ein kleinerer Bohrungseintritt, da durch die kleinere 
Pulsenergie zu Bohrungsbeginn ein kleinerer Durchmesser eingebracht wird 
[LOW 1999a, LOW 2001a]. Eine weitere Methode der Inter-Pulsformung ist die 
systematische Vergrößerung der Pulsenergie bei gleicher Pulsdauer. Durch die 
Vergrößerung der Pulsenergie wird eine Reduzierung der Ablagerungsschicht 
ausgetretener Schmelze auf der Werkstückoberfläche erzielt und der 
Bohrungsdurchmesser wird verkleinert [LOW 2001a]. Ein negativer Effekt dieser 
Inter-Pulsformung ist die Vergrößerung der abgelagerten Schmelzschicht an der 
Bohrungswand. Da zu Beginn des Bohrprozesses die Pulsenergie bzw. die 
Pulsspitzenleistung und somit die Intensität klein ist, wird ein kleinerer 
Dampfdruck innerhalb der Bohrung erzeugt, durch den die Schmelze nicht 
vollständig ausgetrieben wird [LOW 2001a]. 
Des Weiteren kann durch die Anpassung der Abstände der Laserpulse 
Vergrößerungen der Produktivität erzielt werden. Durch die Nutzung so 
genannter Doppelpulse wird der Materialabtrag pro Zeit vergrößert [HAM 
1994, LEH 2001]. 
Über die durchgeführten Untersuchungen hinaus besteht weiterer 
Forschungsbedarf. Beispielsweise wird bisher nicht untersucht, welchen Einfluss 
die örtliche Intensitätsverteilung mit den Eigenschaften wie der Strahlqualität 
auf die Qualität und Produktivität der Bohrungen hat. Diese Fragestellung 
ergibt sich durch die Verfügbarkeit neuer, diodengepumpter Strahlquellen 
(gepulste Faserlaser), die im Vergleich zu blitzlampengepumpten Strahlquellen 
ab mittleren Leistungen von 100 W eine größere Strahlqualität aufweisen. 
Zudem verfügen diese neuen Strahlquellen über eine homogenere 
Intensitätsverteilung und eine größere Puls-zu-Puls Stabilität. Die Pulsform der 
diodengepumpten Strahlquellen kann modifiziert werden. Der Einfluss dieser 
Eigenschaften wird bisher nicht auf die erzielbare Produktivität und Qualität 
untersucht. 
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3.1.3 Charakterisierung von Bohrungen 
Laserstrahlbohrungen werden durch geometrische und metallurgische 
Kenngrößen charakterisiert. Um eine Bohrung vollständig zu beschreiben, 
werden zahlreiche Kenngrößen benötigt (Bild 10 und Tabelle 1). Bei der 
messtechnischen Auswertung von Bohrungen werden nur einige dieser 
Kenngrößen ausgewählt und gemessen, da eine vollständige Erfassung der 
Bohrung sehr zeitintensiv ist. Die zu bestimmenden Kenngrößen werden 
anhand des Einsatzzweckes der Bohrungen im Voraus bestimmt.  
Bild 10: Schematische Darstellung einer Durchgangsbohrung (links) und einer Sacklochbohrung (rechts) mit geometrischen und 
metallurgischen Kenngrößen (nach[HON 2004]) 
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Tabelle 1: 
Kenngrößen zur 
Beschreibung einer 
Laserstrahl-bohrung  
 
 Kürzel  Bezeichnung  Qualitäts‐
relevant in 
dieser Arbeit 
Geometrische Kenngrößen   
DE  Eintrittsdurchmesser mit Einzug  √ 
dE  Eintrittsdurchmesser ohne Einzug   
DA  Austrittsdurchmesser mit Einzug  √ 
dA  Austrittsdurchmesser ohne Einzug   
dkl  kleinster Durchmesser  √ 
s  Werkstückdicke bzw. Tiefe der Durchgangsbohrung  √ 
Δs 
Abstand zur Oberfläche des Werkstücks zur Bestimmung 
des Ein‐ und Austrittsdurchmessers    
rE  Verrundungsradius am Bohrungseintritt   
rA  Verrundungsradius am Bohrungsaustritt    
bAS  Breite der Ablagerungsschicht   
hAS  Höhe der Ablagerungsschicht    
tfrei  Freie Bohrlochtiefe   
tmax  Maximale Bohrlochtiefe (Einwirktiefe der Laserstrahlung)    
ö Winkel der Bohrung   
Metallurgische Kenngrößen   
bRecast  maximale Dicke der Schmelzschicht  √ 
bOxid  maximale Dicke der Oxidschicht  √ 
lRiss  Risslänge  √ 
nRiss  Anzahl Risse  √ 
 
 
Neben den direkt messbaren Kennwerten werden zusätzlich indirekte 
Kennwerte berechnet. Die Konizität k ist die Differenz von Ein- und 
Austrittsdurchmesser mit Einzug im Verhältnis zur Bohrungstiefe. Die Konizität 
wird als ein Maß für die Abweichung von der Zylindrizität angegeben.  
Die Konizität kann entweder als Prozentzahl k% oder als Verhältniszahl k 
angegeben werden: 
3.1 
 
 k% ൌ ୢుିୢఽ୲ ∙ 100 
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3.2 
 
 	k ൌ ୲ୢుିୢఽ 
Die Formtoleranz der Rundheit bezieht sich auf die Kreisquerschnitte. Dabei 
müssen die Umfangslinien aller Querschnitte eines Zylinders, eines Kegels oder 
einer Bohrung vollständig in einer Toleranzzone liegen, die durch zwei 
konzentrische Kreise gebildet wird, welche einen radialen Abstand von Δr 
zueinander haben (Bild 11). 
Bild 11: Tolerierung 
der Rundheit eines 
Zylinders (links) und 
eines Kegels (rechts) 
[DIN EN ISO 
1101:2008]  
 
 
Die Rundheit R einer Bohrung kann als Abweichung von einem ideal runden 
Kreis mit einem Wert von 1 angegeben werden. Für diese Berechnung wird 
vereinfacht der Quotient aus dx (Bohrungsdurchmesser in x-Richtung) und dy 
(Bohrungsdurchmesser in y-Richtung) ohne Einzug herangezogen (Formel 3.3). 
3.3 
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Die Varianz s2 wird als Maß für die Streuung z.B. von einer geometrischen 
Kenngröße verwendet. Die Varianz eines Durchmessers mehrerer Bohrungen 
wird folgendermaßen berechnet: 
3.4 
 
  
1
2
2

 
n
dd
s j  
dj: Durchmesser der j-ten Bohrung 
d : mittlerer Bohrungsdurchmesser aller Bohrungen 
n: Anzahl der Bohrungen 
 
Die Standardabweichung ist die Quadratwurzel der Varianz und ist ein Maß für 
die Streuung um den Mittelwert. 
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3.2 Strahlquellen  
Im Rahmen der Untersuchungen dieser Arbeit werden blitzlampengepumpte 
und diodengepumpte Strahlquellen (Nd:YAG-Laser und Multimode-Faserlaser) 
im Bereich einer mittleren Leistung von 0,1 - 1 kW eingesetzt. Die Wellenlänge 
liegt mit 1064 nm für den Nd:YAG-Laser und 1070 nm für den Faserlaser im 
gleichen Spektralbereich. Die Strahlquellen unterscheiden sich durch die örtliche 
und zeitliche Intensitätsverteilung.  
Die örtliche Intensitätsverteilung wird durch die Kaustik mit Kennwerten wie 
beispielsweise dem Strahlparameterprodukt oder der Rayleigh-Länge 
beschrieben. Im genannten Leistungsbereich ist das Strahlparameterprodukt 
von diodengepumpten Faserlasern kleiner als von blitzlampengepumpten 
Nd:YAG-Strahlquellen (Bild 12). Die Intensitätsverteilung im Fokus der 
Faserlaser-Strahlung ist bedingt durch den Transport durch die Faser im Fokus 
annähernd gaußförmig, während bei der blitzlampengepumpten Strahlquelle 
die Intensitätsverteilung im Fokus je nach Resonatorkonfiguration und –justage 
inhomogen sein kann (Bild 13).  
 
Bild 12: 
Strahlparameter- 
produkt in 
Abhängigkeit der 
Leistung für 
verschiedene 
Laserbauarten (nach 
[POP 2005]) 
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4 Eingesetzte Analyseverfahren, Anlagen- und 
Systemtechnik 
4.1 Metallografie 
Die geometrischen und metallurgischen Kenngrößen werden mittels 
Lichtmikroskopie und Rasterelektronenmikroskopie an Längs- und Querschliffen 
ermittelt. Die Schliffe werden fotografiert und mit einer Bildanalyse-Software3 
ausgewertet. Hierbei wird die Auflösung der Fotos (μm/Pixel) bestimmt, so dass 
Längen, Durchmesser etc. gemessen werden können. 
Durch den Versatz Δx der Schliffebene zur Bohrungsachse werden 
Abweichungen bei der Bestimmung des Bohrungsradius r (Bild 15 a) und der 
Bohrungstiefe t (Bild 15 b) verursacht. Bei einer Winkelabweichung β zwischen 
Schliffebene und Längsachse der Bohrung werden Abweichungen von der 
eigentlichen Bohrungsgeometrie festgestellt (Bild 15 c). Die Abweichungen 
liegen im Mikrometerbereich. 
Bild 15: 
Schematische 
Darstellung der 
Messfehler bei der 
Auswertung von 
Längsschliffen: a) 
Radius bzw. 
Durchmesser b) Tiefe 
und c) Geometrie 
der Bohrungswand 
[WAL 2010] 
 
 
                                                
3 Software Analysis der Firma Olympus Soft Imaging Solutions GmbH 
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4.2 
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Im Dauerstrich-Betrieb kann eine maximale Pulsleistung von 600 W eingestellt 
werden. Im gepulsten Betrieb können Pulse mit einer Pulsspitzenleistung von 6 
kW mit Pulsdauern von 0,1 – 10 ms und Repetitionsraten von 10 - 500 Hz 
erzeugt werden. Die Strahlquelle hat ein Strahlparameterprodukt von ca. 
2 mm mrad. Die verwendete Bohroptik weist eine 1:1 Abbildung bei einer 
Brennweite von 100 mm auf. Die Strahlquelle wird zusammen mit einer 3-
Achs-Positionieranlage eingesetzt. 
Tabelle 2: Technische Spezifikationen der eingesetzten Strahlquellen 
 
4.5 Umschaltung des Prozessgases 
Für Versuche, in denen die Prozessgasart und der –druck umgeschaltet bzw. 
variiert werden, wird eine Anlage mit integrierten Massendurchflussreglern 
eingesetzt (Bild 24). Die Anlage wird über Maschinenbefehle der CNC-
Steuerung angesteuert (Bild 25). Über die Maschinenbefehle werden die 
Prozessgasart und der Massendurchfluss vorgegeben. Die Signale der CNC-
Anlage werden über Schaltrelais an die Massendurchflussregler übergeben. Der 
Massendurchfluss wird in Normlitern pro Minute angegeben. Der maximale 
Volumenstrom beträgt 130 l/min (100 % Öffnung des Ventils). Eine stufenlose 
Regelung bis auf 0 % ist möglich. Im Anhang ist ein Kennlinienfeld hinterlegt, 
 Diodengepumter 
Faserlaser
Strahlquelle 1 Konfiguration a 1 Konfiguration b 2
Hersteller IPG
Typ F LS  652 N 1x302 F LS  652 N 2x302 YLS‐600/6000‐QCW
Beschreibung Faserlaser
Pumpart Diode
Wellenlänge [nm] 1070
Pulsdauer [ms] 0,1 ‐ 10
Repetitionsrate [Hz] 10 ‐ 500
Max. Pulsenergie [J] 30
Pulsspitzenleistung [kW] 6
Max. mittlere Leistung [W] 300
Strahlführung Faser
Brennweite 100 150 100
Fokusdurchmesser [mm] 0,23 0,36 0,07
Strahlparameterprodukt [mm mrad] 5,1* 7,2* 2
Rayleighlänge [mm] 2,5 4,3 0,4
*Das Strahlparameterprodukt variiert in Abhängigkeit von
  den  Verfahrensparametern (siehe Anhang A)
Blitzlampengepumpte 
Nd:YAG Strahlquelle
Räumliche 
Intensitäts‐
verteilung
Lasag
Nd:YAG‐Laser
Blitzlampe
1064
0,1 ‐ 20
0,1 ‐ 1000
1000
40
500
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5 Experimentelle Ergebnisse 
5.1 Prozessgase 
Der Einfluss von Prozessgasen wird systematisch untersucht (Bild 26), indem 
Referenzproben im Rahmen einer Parameterstudie hergestellt und Treiber wie 
z.B. Prozessgasart oder -druck zur Qualitäts- und Produktivitätssteigerung 
identifiziert werden. Anhand der Ergebnisse soll die Prozessführung angepasst 
werden. Mittels angepasster Prozessführung werden Proben hergestellt, die mit 
den Referenzproben verglichen werden. Durch den Vergleich kann eine 
Qualitäts- und Produktivitätssteigerung quantifiziert werden.  
Bild 26: 
Vorgehensweise zur 
Untersuchung des 
Einflusses von 
Prozessgasen auf  
Qualität und 
Produktivität 
 
 
 
Durch die Parameterstudie (Bild 27) wird der Einfluss auf  
 die metallurgische Qualität (z.B. Schmelz- und Oxidschichtdicken oder 
Risse) 
 die geometrische Qualität (z.B. Ein- und Austrittsdurchmesser von 
Bohrungen) 
 die Produktivität (Bohrungstiefe pro Puls oder Bohrdauer) 
ermittelt.  
 
Herstellung von 
Referenzproben
(Parameterstudie)
Identifizierung von Treibern zur Qualitäts‐
und Produktivitätssteigerung
Anpassung der 
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Dabei wird der Einfluss von  
1. Prozessgasart (Argon, Luft, Stickstoff, Sauerstoff) 
2. Prozessgasdruck (5-20 bar) 
3. Düsenabstand zum Werkstück (2-9 mm) 
4. Düsendurchmesser (1,5 und 3,35 mm) 
mittels Hochgeschwindigkeits-Schlierenfotografie untersucht und die erzielten 
Bearbeitungsergebnisse mittels Metallografie ausgewertet (Bild 27). Für jede 
Parameterkonfiguration werden mindestens drei Bohrungen hergestellt. In den 
nachfolgenden Kapiteln wird aufgrund des großen Versuchsumfangs eine 
repräsentative Auswahl der Ergebnisse vorgestellt. Die Prozessanalyse mittels 
Schlierenfotografie wird aufgrund des Versuchsumfangs für ein reaktives 
Prozessgas (Sauerstoff) und ein inertes Prozessgas (Argon) eingeschränkt. 
Bild 27: Übersicht 
der durchgeführten 
Versuche 
 
 
Die Untersuchungen werden mit der Strahlquelle 1b (Tabelle 2) bei konstanten 
Strahlquellenparametern bei einer Repetitionsrate von 30 Hz durchgeführt. Für 
die Versuchsdurchführung mittels Schlierenfotografie wird die Repetitionsrate 
der Strahlquelle auf 25 Hz reduziert, um eine Synchronisation mit der 
Hochgeschwindigkeitskamera zu erzielen. Die Verfahrensparameter 
entsprechen typischen Werten, die in der industriellen Fertigung eingesetzt 
werden (Pulsenergie Ep = 8 J, Pulsdauer tp = 0,5 ms). Als Werkstoff wird der 
Edelstahl 1.4301 (siehe Anhang C) verwendet. 
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5.1.1 Qualität 
5.1.1.1 Prozessgasart und -druck 
Die Untersuchungen werden mit Blechen aus dem Werkstoff 1.4301 mit den 
Dicken 5, 8 und 12 mm durchgeführt. Dabei werden die Prozessgase Argon, 
Luft, Stickstoff und Sauerstoff als Prozessgas eingesetzt. Im Folgenden werden 
Längsschliffe der Bohrungen miteinander verglichen und der Bohrprozess 
mittels Schlierenfotografie untersucht.  
Beim Perkussionsbohren von 5 mm dicken Blechen bilden sich unter 
Verwendung der Prozessgase Argon, Luft und Stickstoff Schmelzablagerungen 
an den Bohrungswänden (Bild 28). Diese Schmelzablagerungen befinden sich 
überwiegend auf der Eintrittsseite. Die einzelnen Schmelzschichten entstehen, 
wenn der Grundwerkstoff durch Laserstrahlung der einzelnen Pulse 
aufgeschmolzen und entlang der Bohrungswand ausgetrieben wird. Die 
Viskosität der Schmelze wird durch die Abkühlung größer, bis die Schmelze an 
der Bohrungswand erstarrt. Der Schmelzaustrieb wird teilweise mehrere 
Millisekunden nach dem Pulsende detektiert [VOI 2002]. Die Schmelzschichten 
werden dabei von Schmelze, die durch nachfolgende Laserpulse ausgetrieben 
wird, überlagert. Schmelzfilmdicken von bis zu 170 μm (Bild 28 A) entstehen. 
Sobald das Werkstück durchbohrt ist, wird die Schmelze durch Dampfdruck 
und Prozessgas aus dem Bohrungsaustritt getrieben. Schmelzablagerungen in 
der Bohrungshälfte der Austrittsseite sind deshalb nur im Bereich weniger 
Mikrometer.  
Bei der Verwendung des Prozessgases Sauerstoff bilden sich im Vergleich zu 
den anderen Prozessgasen Oxidschichten. Durch die Reaktion des Sauerstoffs 
mit dem Grundmaterial werden Oxidschichten mit Einbränden (Zunder) bis in 
den Grundwerkstoff erzeugt (Bild 28 B). 
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5.1.1.2  Düsenabstand 
Der Düsenabstand wird in vier Schritten variiert (2, 4, 6 und 9 mm). Der 
Abstand zwischen der Düse und dem Werkstück wird mittels eines 
Positioniersystems mit einer Genauigkeit von ±0,1 mm eingestellt. Um den 
Einfluss des Düsenabstandes zu ermitteln, werden alle Bohrungen mit 
konstanten Verfahrensparametern hergestellt. Im Nachfolgenden werden 
exemplarisch die Ergebnisse bei der Verwendung des Prozessgases Argon bei 
einem Prozessgasdruck von 15 bar und bei einem Düsendurchmesser von 
1,5 mm für eine Blechdicke von 6 mm dargestellt. Die Laserstrahlung wird 
konstant auf die Werkstückoberseite fokussiert. 
Bei der Verwendung des Prozessgases Argon haben die Eintrittsdurchmesser 
Werte von 778 μm bis 794 μm (Bild 34), was im Bereich einer normalen 
Streuung liegt. Die Eintrittsdurchmesser werden durch den Düsenabstand nicht 
beeinflusst. Die Austrittsdurchmesser liegen bei einem Düsenabstand von 2 mm 
und 4 mm bei 278 μm und 284 μm. Erst ab einem Düsenabstand von 6 mm 
entsteht eine Verkleinerung des Austrittsdurchmessers auf 204 μm. Mit einem 
Düsenabstand von 9 mm ist das Fertigen einer Durchgangsbohrung mit den 
gewählten Verfahrensparametern nicht möglich. Schmelzablagerungen treten 
an den Bohrungseintritten auf. Die kleinste Schmelzfilmdicke tritt bei einem 
Düsenabstand von 6 mm auf und beträgt 78 μm. Mit einem Düsenabstand von 
9 mm entsteht die größte Schmelzschichtdicke mit 232 μm. Auffällig ist die 
asymmetrische Ablagerung der Schmelze in allen Bohrungen. Je größer der 
Düsenabstand ist, desto größer ist die Symmetrieabweichung der 
Schmelzschicht. Bei einem Düsenabstand von 2 mm lagert sich die Schmelze 
mit einem Anteil von 55 % in Vorzugsrichtung an der Bohrungswand ab. Bei 
einem Düsenabstand von 4 mm ist dieser Anteil ca. 66 % und bei 6 mm ca. 
Schmelzfilmdicke wird bei 
zunehmender Bohrtiefe 
größer
Einbrand wird bei zunehmendem 
Druck unter Verwendung von 
Sauerstoff größer
Eintrittsdurchmesser wird bei 
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Prozessgasstrom ist aufgrund der kleinen Prozessgasgeschwindigkeit klein (Bild 
40 c, 320 μs – 400 μs). 
Der Düsenabstand hat in diesen Experimenten einen Einfluss auf die 
metallurgische und geometrische Qualität: Wird der Düsenabstand mit 2 mm 
klein gewählt, ist die Wahrscheinlichkeit groß, dass die Düse oder das 
Schutzglas verschmutzt wird. Die verschmutzte Düse kann zu einer Ablenkung 
des Prozessgasstroms führen, wodurch ein inhomogener Schmelzaustrieb und 
eine Abrundung am Bohrungseintritt entstehen. Eine Verschmutzung des 
Schutzglases führt zu einer Abschattung der Laserstrahlung, da die 
Laserstrahlung von den abgelagerten Schmelzpartikeln am Schutzglas 
absorbiert wird. Ist die Verschmutzung des Schutzglases bzw. die Absorption 
der Laserstrahlung am Schutzglas zu groß, führt dies zum Aufschmelzen oder 
Zerspringen des Schutzglases. Zudem wird die örtliche Intensitätsverteilung der 
Laserstrahlung inhomogen und die Leistung der Laserstrahlung durch 
Abschattung reduziert. Ein Ausschuss des zu bohrenden Bauteils ist durch eine 
fehlerhafte Bohrung möglich.  
Durch einen zu groß gewählten Düsenabstand von 9 mm ist die 
Geschwindigkeit des Prozessgases in Werkstücknähe kleiner. Dadurch wird der 
auf die Schmelze wirkende Impuls reduziert. Im Fall einer Durchgangsbohrung 
wird so die unterstützende Wirkung des Prozessgases verkleinert, um die 
restliche Schmelze aus dem Bohrungsaustritt zu treiben. Der 
Austrittsdurchmesser ist dadurch kleiner. Im Falle einer schlecht konstruierten 
Düse wird die Exzentrizität des auftreffenden Prozessgasstroms vergrößert, was 
zu einem anisotropen Schmelzaustrieb und ungleichmäßig abgerundeten 
Bohrungseintritten führt.  
Im Falle der vorliegenden Systemtechnik wird ein Düsenabstand von 4 mm als 
Kompromiss gewählt, so dass die Wegstrecke zwischen Düse und Werkstück 
groß genug ist, damit die ausgetriebene Schmelze abgebremst und umgelenkt 
werden kann. Die Wegstrecke ist hingegen klein genug, damit die 
Geschwindigkeit der Prozessgasströmung groß ist, um die Schmelze nach dem 
Durchbohren durch einen großen Impuls aus dem Bohrungsaustritt zu treiben.  
5.1.2  Produktivität 
5.1.2.1  Prozessgasart und -druck 
Der Einfluss der Prozessgasart auf die Produktivität wird beim 
Perkussionsbohren von Blechen aus dem Werkstoff 1.4301 mit den Dicken 5, 
8, 12 und 15 mm untersucht (Bild 41). Dabei werden die Prozessgase Argon, 
Luft, Stickstoff und Sauerstoff eingesetzt. Für jede Parameterkonfiguration 
werden mindestens drei Bohrungen gefertigt. Die Produktivität wird gemessen, 
in dem die Durchbohrzeit der Bleche bestimmt bzw. Längsschliffe von 
Bohrungen mit Pulsfolgen gefertigt und Bohrtiefen gemessen werden. Im 
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Folgenden werden exemplarisch die Ergebnisse der Produktivität für 5 und 12 
mm dicke Bleche und Ergebnisse der Schlierenfotografie gezeigt. 
Bild 41: Übersicht 
der durchgeführten 
Experimente 
 
 
 
Bei einer Blechdicke von 5 mm ist die Durchbohrzeit bei der Verwendung der 
unterschiedlichen Prozessgase klein (Bild 42). Die Durchbohrzeiten betragen 
weniger als 0,5 Sekunden und die Standardabweichungen sind klein. Bei einem 
Prozessgasdruck größer als 10 bar ist die Durchbohrzeit bei der Verwendung 
von Sauerstoff im Vergleich zu den Prozessgasen Argon, Stickstoff und Luft um 
wenige Zehntel Sekunden größer. Aufgrund der kleinen Durchbohrzeit bei allen 
Prozessgasen ist der Einfluss der Prozessgasart und des –druckes auf die 
Produktivität klein. 
Bild 42: 
Durchbohrzeit in 
Abhängigkeit von 
der Prozessgasart 
und dem –druck bei 
einer Blechdicke von 
5 mm 
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Bei einer Blechdicke von 12 mm ist die Durchbohrzeit bei der Verwendung der 
verschiedenen Prozessgase im Vergleich zu dem 5 mm dicken Blech größer. Die 
kleinsten Durchbohrzeiten mit weniger als zwei Sekunden werden mit dem 
Prozessgas Luft erzielt. Bei der Verwendung von Stickstoff ist die Durchbohrzeit 
bei einem Druck von 5 bar mit ca. 15 Sekunden am größten und die 
Reproduzierbarkeit der Durchbohrzeit aufgrund der großen 
Standardabweichung am kleinsten. Die genaue Ursache für die große 
Standardabweichung ist nicht geklärt. Eine mögliche Ursache könnte eine 
verhältnismäßig große Verschlussbildung während des Bohrprozesses sein, da 
eine kritische Bohrungstiefe erreicht wird, bei der die Schmelze in der Bohrung 
verbleibt und diese teilweise verschließt. Ein sukzessives Austreiben der 
Schmelze ist notwendig (Lift-Up). Einen Anstieg der Durchbohrzeit bei großen 
Blechdicken im Verhältnis zur Rayleighlänge (Blechdicke > 3mm; Rayleighlänge 
zR = 0,8 mm) unter Verwendung des Prozessgases Stickstoff wird ebenfalls 
durch [WAL 2010] beobachtet. Allerdings ist in den durchgeführten 
Experimenten bei einem Prozessgasdruck von 10 und 15 bar die Durchbohrzeit 
mit ca. 5 Sekunden kleiner als bei 5 bar. Bei einem Druck von 20 bar wird das 
12 mm dicke Blech bei der Verwendung von Stickstoff nicht durchbohrt. 
Ursache ist zum einen der große Prozessgasdruck, durch den die Schmelze 
beim Austreiben gehindert wird. Bei Luft und Sauerstoff wird dem Bohrprozess 
eine zusätzliche Energie durch eine exotherme Reaktion des Grundmaterials mit 
dem Sauerstoff zugeführt, was zu einer größeren Prozesstemperatur führt, so 
dass der Bohrprozess auch bei einem großen Prozessgasdruck, der der 
Schmelze entgegenwirkt, fortgesetzt wird. Zum Anderen hat Stickstoff eine 
größere thermische Leitfähigkeit im Vergleich zu Argon, so dass die 
Prozesstemperatur kleiner ist, wodurch die erzeugte Schmelze eine größere 
Viskosität hat. Die Größe der Fehlerbalken bei Verwendung von Argon und 
Stickstoff ist auf die Bildung von großen Schmelzablagerungen an der 
Bohrungswand, die teilweise zu Verschlüssen führen können, zurückzuführen. 
Durch das Wiederaufbohren der Verschlüsse und Schmelzablagerungen 
entstehen unregelmäßige Durchbohrzeiten.  
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Bild 43: 
Durchbohrzeit in 
Abhängigkeit der 
Prozessgasart und 
dem –druck bei einer 
Blechdicke von 
12 mm 
 
 
Der Einfluss des Prozessgasdrucks auf die Produktivität bei der Verwendung des 
Prozessgases Sauerstoff wird in Abhängigkeit von 5 bis 15 mm dicken Blechen 
veranschaulicht (Bild 44). Bei Blechdicken von 5 und 8 mm ist der Einfluss des 
Prozessgasdrucks auf die Produktivität des Bohrprozesses klein. Die 
austreibende Schmelze hat eine ausreichend große kinetische Energie und wird 
nicht durch das Prozessgas beim Austreiben gehindert. Bei größeren 
Blechdicken und tieferen Bohrungen ist die kinetische Energie der Schmelze 
kleiner, so dass durch den entgegenwirkenden Impuls des Prozessgases 
weniger Schmelze ausgetrieben wird und mehr Pulse zum Durchbohren 
benötigt werden. 
Bild 44: 
Durchbohrzeit in 
Abhängigkeit vom 
Prozessgasdruck 
verschiedener 
Blechdicken bei der 
Verwendung des 
Prozessgases 
Sauerstoff 
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Durch die Anfertigung von Längsschliffen von Bohrungen werden Bohrtiefen in 
Abhängigkeit von der Pulszahl bei der Verwendung der Prozessgase Sauerstoff 
und Argon genauer ermittelt (Bild 45). Durch Schlierenfotografie wird der 
Einfluss des Prozessgasdrucks auf die Bohrgeschwindigkeit und auf die 
Bohrtiefe untersucht. Jeder Datenpunkt im Diagramm repräsentiert einen 
Messwert. Eine größere Streuung ist bei Verwendung mehrerer Messwerte pro 
Datenpunkt zu erwarten und daher im Diagramm gekennzeichet. 
Bild 45: Bohrtiefe in 
Abhängigkeit von 
der Anzahl der 
Laserpulse, des 
Prozessgases und 
des Prozessgas-
drucks 
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Nach zehn Laserpulsen wird bei der Verwendung von Argon im Vergleich zu 
Sauerstoff eine größere Bohrtiefe erzielt. Bei der Verwendung von Argon und 
einem Prozessgasdruck von 20 bar ist die Bohrtiefe ca. 4,3 mm mit Sauerstoff 
ca. 3,7 mm. Bei der Verwendung von Argon und einem Druck von 5 bar ist die 
Bohrlochtiefe ca. 3,3 mm, mit Sauerstoff ca. 2,5 mm. Die Bohrtiefe pro Puls ist 
bei beiden Prozessgasen mit einem kleineren Druck größer.  
Nach 30 Laserpulsen wird bei Verwendung von Sauerstoff mit einem Druck von 
20 bar eine Bohrtiefe von ca. 5,4 mm erzielt. Im Vergleich dazu wird mit einem 
Druck von 5 bar eine Bohrtiefe von ca. 4,6 mm erzeugt. Bei der Verwendung 
von Argon mit einem Druck von 20 bar wird nach 30 Pulsen eine Bohrtiefe von 
ca. 5,1 mm und mit einem Druck von 5 bar eine Bohrtiefe von ca. 3,6 mm 
erreicht. 
Im Vergleich der beiden Prozessgase Sauerstoff und Argon ist die Bohrtiefe bei 
der Verwendung von Argon nach 10 Pulsen um ca. 0,5-1 mm größer. Sobald 
eine Bohrtiefe von ca. 4-5 mm erreicht ist, ist die Produktivität bei der 
Verwendung von Sauerstoff größer. Die Produktivität wird durch einzelne 
Teilprozesse bestimmt. Bei der Verwendung von Sauerstoff als Prozessgas wird 
die chemische Zusammensetzung der Schmelze durch Oxidation geändert. 
Durch die Bildung von Oxiden wird die Absorption der Laserstrahlung an der 
schmelzflüssigen Phase vergrößert [SEI 2000]. Nach [PAT 1990, PAT 1991a, 
PAT 1991b] ist die Änderung der Absorption bei Verwendung von Edelstahl 
1.4301 klein. Durch die Oxidbildung in bzw. auf der Schmelze wird diese 
viskoser [HOR 2000], da die Siedetemperatur der Oxide größer ist. Die 
Schmelzfrontgeschwindigkeit wird durch die viskosere Schmelze reduziert. 
Demgegenüber findet durch die Verbrennung des Sauerstoffs eine zusätzliche 
exotherme Reaktion statt, wodurch die Prozesstemperatur vergrößert wird. 
Durch die größere Prozesstemperatur wird die Viskosität der Schmelze kleiner. 
Eine genaue Bestimmung der Viskosität ist nicht möglich, da die chemische 
Zusammensetzung nicht bekannt ist und weitere Parameter benötigt werden, 
die nicht bestimmbar sind [DON 2001].  
Neben den Prozessgasen wird die Produktivität durch die Strahlkaustik 
beeinflusst. Mit zunehmender Bohrtiefe wird die Intensität der Laserstrahlung 
kleiner, so dass für beide Prozessgase die Bohrtiefe pro Puls reduziert wird. Um 
einen Bohrfortschritt zu gewährleisten, muss die kinetische Energie der 
Schmelze groß genug sein, damit diese aus der Bohrung getrieben wird. Bei der 
Verwendung von Argon als Prozessgas ist die kinetische Energie der Schmelze 
in Abhängigkeit des Prozessgasdrucks ab einer Bohrungstiefe von 3,6 bzw. 
5,1 mm zu klein, um aus der Bohrung getrieben zu werden. Der Bohrfortschritt 
stagniert. 
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Bild 52: Bohrtiefe in 
Abhängigkeit von 
der Anzahl der 
Laserpulse bei einem 
Prozessgasdruck von 
20 bar mit 
verschiedenen Düsen 
 
 
 
Bei der Verwendung von Argon ist die Bohrtiefe in Abhängigkeit der 
Düsendurchmesser bis zum 10. Laserpuls mit ungefähr 4,5 mm ebenfalls gleich 
groß. Ab 30 Laserpulsen wird mit einem größeren Düsendurchmesser eine Tiefe 
von 9 mm erzielt und mit dem kleineren Düsendurchmesser eine Tiefe von ca. 
5,1 mm (Bild 53). 
Bild 53: Bohrtiefe in 
Abhängigkeit von 
der Pulszahl bei 
einem Prozessgas-
druck von 20 bar mit 
verschiedenen Düsen 
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Der Einfluss des Düsendurchmessers auf die Produktivität lässt sich auf die 
Geschwindigkeit des Prozessgases zurückführen. Bei einem kleinen 
Düsendurchmesser ist bei konstantem Druck die Geschwindigkeit der 
Prozessgasströmung größer. Durch die größere Geschwindigkeit des 
Prozessgases wirkt der austreibenden Schmelze ein größerer Impuls entgegen. 
Bei einer kleineren Geschwindigkeit des Prozessgases ist der Schwellwert der 
kinetischen Energie kleiner, die benötigt wird, um Schmelze aus der Bohrung 
zu treiben. Die Bohrtiefe pro Puls wird größer, da Schmelzpartikel mit kleinerer 
kinetischer Energie ausgetrieben werden können und das insgesamt 
ausgetriebene Schmelzvolumen größer ist. 
Demzufolge muss der Düsendurchmesser möglichst klein gewählt werden, um 
den Massendurchfluss bei gleicher Prozessgasgeschwindigkeit zu reduzieren. So 
können Kosten für teilweise teure Prozessgase reduziert werden. Der 
Düsendurchmesser muss allerdings groß genug sein, damit die Laserstrahlung 
beispielsweise bei einer Verschiebung der Fokuslage nicht durch die Düse 
abgeschattet wird. Ein Düsendurchmesser von 1,5 mm wird in den folgenden 
Experimenten gewählt, damit eine große Prozessgasgeschwindigkeit erzielt 
wird und gleichzeitig der Fokus der Laserstrahlung in einem Bereich von 
wenigen Millimetern unterhalb der Düse in Strahlrichtung verschoben werden 
kann. 
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5.1.3 Synchrone Vergrößerung der Produktivität und der Qualität durch eine 
angepasste Prozessgasstrategie 
Anhand der vorhergehenden Kapitel (5.1.1 und 5.1.2) werden folgende 
Schlussfolgerungen zusammengefasst, die für die folgenden Untersuchungen 
grundlegend sind: 
 Das Laserstrahlbohren kann bezüglich der Produktivität bei der 
Verwendung von Sauerstoff und Argon in zwei Bereiche unterteilt 
werden.  
o Zu Bohrbeginn (Bild 45 Bereich I) wird bei Verwendung von 
Argon eine größere Produktivität als mit Sauerstoff erzielt. 
o Im weiteren Verlauf des Bohrprozesses (Bild 45 Bereich II) wird 
bei der Verwendung von Sauerstoff eine größere Produktivität 
erzielt. 
 Die Prozessgasart hat einen großen Einfluss auf die Qualität der 
Bohrung mit den geometrischen Kennwerten wie dem Durchmesser 
und den metallurgischen Kennwerten wie den Schmelz- oder 
Oxidschichtdicken. 
o Bei der Verwendung von Sauerstoff entstehen Oxidschichten an 
der Bohrungswand mit Dicken von bis zu 920 μm. Die Dicke der 
Oxidschicht ist abhängig vom Prozessgasdruck und der 
Bohrtiefe. Bei kleinem Druck und kleiner Bohrtiefe ist die 
Oxidschichtdicke klein. 
o Bei der Verwendung von Argon entstehen 
Schmelzablagerungen, die ebenfalls abhängig vom 
Prozessgasdruck und der Bohrtiefe sind. Die Schmelzfilmdicke 
ist bei kleinem Druck und kleiner Bohrtiefe klein. 
Zur Veranschaulichung des Einflusses der Prozessgase werden Experimente mit 
der Strahlquelle 1b (Tabelle 2) durchgeführt. Die Verfahrensparameter werden 
mit einer Pulsenergie von 8 J, einer Pulsfrequenz von 30 Hz und einer Pulsdauer 
von 0,5 ms konstant gehalten. Diese Werte repräsentieren industrielle 
Verfahrensparameter zum Laserstrahlbohren. Aufbauend auf diesen 
Experimenten soll eine neue Prozessgasstrategie entwickelt werden, um die 
Produktivität und die Qualität synchron zu vergrößern.  
Zunächst wird die Bohrtiefe pro Puls bei der Verwendung der Prozessgase 
Sauerstoff und Argon bei Prozessgasdrücken von 7 und 18 bar untersucht (Bild 
54). Die Bohrtiefe ist bei der Verwendung des Prozessgases Argon im Vergleich 
zu Sauerstoff bis zu einer Anzahl von ca. 40 Pulsen größer. Ab ca. 40 Pulsen 
wird die Produktivität bei der Verwendung des Prozessgases Argon kleiner. 
Nach ca. 75 Pulsen ist die Bohrtiefe für beide Prozessgasarten mit ca. 8 mm 
gleich groß. Ein weiterer Fortschritt der Bohrlochtiefe ist nur noch unter der 
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Verwendung der Prozessgasart Sauerstoff möglich. Der Einfluss des 
Prozessgasdruckes ist für beide Prozessgasarten verhältnismäßig klein, was 
zunächst ein Widerspruch zu den in dieser Arbeit durchgeführten Experimenten 
darstellt. Unter Betrachtung der örtlichen Intensitätsverteilung der Strahlkaustik 
lässt sich dieser Widerspruch erklären. Die Rayleighlänge der Strahlquelle 1b 
(Tabelle 2) ist mit 4,3 mm ungefähr doppelt so groß wie die der Strahlquelle 1a 
(Tabelle 2). Aus diesem Grund ist die Bohrtiefe, in der ein vom Prozessgasdruck 
unabhängiger Abtrag stattfindet, entsprechend größer. 
Bild 54: Bohrtiefe in 
Abhängigkeit von 
der Pulszahl für die 
Prozessgase 
Sauerstoff und 
Argon bei einem 
Prozessgasdruck von 
7 und 18 bar 
(Pulsenergie 8 J, 
Pulsfrequenz 30 Hz, 
Pulsdauer 0,5 ms) 
 
 
Da die Produktivität zuerst unter Verwendung der Prozessgasart Argon bis zu 
einer Pulszahl von ca. 40 und anschließend mit Sauerstoff größer ist, sollen 
beide Prozessgasarten zeitlich kombiniert eingesetzt werden. Die Prozessgasart 
wird während des Bohrprozesses umgeschaltet, um durch Kombination beider 
Prozessgasarten eine Vergrößerung der Produktivität zu erzielen (Bild 55). 
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Bild 55: 
Schematische 
Darstellung zur 
Vergrößerung der 
Produktivität durch 
Umschalten des 
Prozessgases von 
Argon zu Sauerstoff 
während des 
Bohrprozesses 
 
 
Die Prozessgasart wird variabel nach 40, 50 und 60 Pulsen von Argon zu 
Sauerstoff umgeschaltet. Für die Auswertung der Versuchsreihe werden 
Längsschliffe nach 100, 200 und 300 Pulsen angefertigt und die Tiefe der 
Bohrungen gemessen. In Bild 56 ist die Bohrtiefe in Abhängigkeit von der 
Pulszahl für Bohrtiefen mit Prozessgasumschaltung dargestellt. Als Referenz 
sind die Bohrtiefen der Bohrungen eingetragen, die nur unter Verwendung von 
Sauerstoff oder Argon gefertigt sind. Durch die Umschaltung der Prozessgasart 
von Argon zu Sauerstoff wird eine Vergrößerung der Produktivität erzielt (Bild 
56). Nach 100 Pulsen ist die Bohrlochtiefe ca. 11,5 mm. Die Bohrlochtiefe unter 
Verwendung des Prozessgases Sauerstoff beträgt zu diesem Zeitpunkt ca. 
9,5 mm. Die Bohrzeit von Bohrungen dieser Tiefe wird um 60 bis 100 Pulse 
reduziert, so dass die Bohrzeit um bis zu 50 % verkleinert wird. Bei steigender 
Pulszahl wird dieser Produktivitätsgewinn vermindert, so dass bei einer 
Kombination der beiden Prozessgase eine im Vergleich zu Sauerstoff gleiche 
Bohrtiefe von ca. 13 mm nach 300 Pulsen erzielt wird. Die Reduzierung des 
Produktivitätsgewinns ist bedingt durch die große Bohrtiefe. In dieser Bohrtiefe 
ist die Intensität der Laserstrahlung am Bohrgrund so klein, dass der 
Bohrfortschritt stagniert. Diese Bohrtiefe stellt somit eine technische Grenze 
dar. 
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Bild 56: Bohrtiefe in 
Abhängigkeit von 
der Pulszahl für die 
Prozessgase 
Sauerstoff und 
Argon sowie für die 
Prozessgasum-
schaltung nach 
variabler Pulszahl 
(EP = 8 J, f = 30 Hz, 
tP = 0,5 ms, 
P = 18 bar) 
 
 
 
Für die metallurgische Untersuchung werden Längsschliffe der Bohrungen nach 
100, 200 und 300 Pulsen angefertigt und fotografiert (Bild 57). Die Bohrungen, 
die unter Verwendung der Prozessgasart Sauerstoff gebohrt werden, weisen 
eine vergleichsweise große Oxidschicht entlang der Bohrungswand auf. Die 
Oxidschichtdicke beträgt ca. 500 μm bei der Durchgangsbohrung. Bei der 
Verwendung der Prozessgasart Argon weisen die Bohrungen 
Schmelzablagerungen mit Dicken von bis zu 460 μm an der Bohrungswand 
auf. Teilweise werden durch die Schmelzablagerungen Verschlüsse gebildet.  
Bei der zeitlichen Kombination der Prozessgasarten wird zunächst Argon 
eingesetzt, um bis zu einer Tiefe von 8 mm bzw. ca. 40 Pulse eine Oxidation 
der Bohrungswände zu verhindern. Ab einer Tiefe von 8 mm bzw. ca. 40 Pulse 
wird die Prozessgasart Sauerstoff eingesetzt, um eine größere Produktivität und 
einen Fortschritt der Bohrung zu erreichen. Durch den Einsatz von Argon zu 
Beginn des Bohrprozesses wird eine Oxidation mit Rissbildung an der 
Bohrungswand, die bei der Verwendung von Sauerstoff auftritt, erfolgreich 
vermieden. Nach dem Umschalten des Prozessgases von Argon zu Sauerstoff 
findet keine Oxidation der bereits gebohrten Bohrungswände statt. Im unteren 
Teil der Bohrung ist die Oxidschicht der Bohrungswände bei Verwendung von 
Sauerstoff sehr klein, so dass Sauerstoff in diesem Teil der Bohrung eingesetzt 
werden kann, ohne die metallurgische Qualität zu verringern. Bei der 
Durchgangsbohrung unter Verwendung der zeitlich kombinierten Prozessgase 
beträgt die Schmelzschichtdicke im Vergleich zu Sauerstoff im oberen Teil der 
Bohrung bis zu 160 μm, was einer Reduzierung der Schmelz- und Oxidschicht 
um mehr als das 3-fache entspricht. 
Eine zeitliche Kombination der Prozessgase führt so zu einer Vergrößerung der 
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Die Austrittsdurchmesser der Bohrungen betragen weniger als 120 μm bei einer 
Bohrtiefe von 5 mm. Da einige Formen mehrere tausend Bohrungen aufweisen 
können, soll die Produktivität möglichst groß sein. Im Rahmen der 
Untersuchungen (Bild 60) wird eine Parameterstudie durchgeführt, um die 
geometrisch spezifizierten Bohrungen zu fertigen. Anhand der gefertigten 
Bohrungen werden im Nachfolgenden die Ein- und Austrittsdurchmesser, die 
Reproduzierbarkeit, die Rundheit, die Konizität, die Schmelzschichtdicke sowie 
die Produktivität der Bohrungen für den Werkstoff 1.4301 für beide 
Strahlquellenarten (Strahlquelle 1a und Strahlquelle 2, Tabelle 2) untersucht. 
Anschließend werden Experimente zur Vergrößerung der Produktivität und der 
Qualität durch eine angepasste Prozessführung mittels Inter- und Intra-
Pulsformung durchgeführt. 
 
Bild 60: 
Schematische 
Darstellung der 
Systematik und 
Zielsetzung 
 
 
 
Zunächst wird mit beiden Strahlquellen eine Variation der Verfahrensparameter 
(Bild 61) durchgeführt, indem die Pulsdauer, die Repetitionsrate und die 
Pulsenergie bzw. die Pulsspitzenleistung variiert und der Einfluss auf die 
geometrische und die metallurgische Qualität untersucht wird. Bei der 
diodengepumpten Strahlquelle wird die Pulsspitzenleistung und bei der 
blitzlampengepumpten Strahlquelle die Pulsenergie in der Lasersteuerung 
vorgegeben. Um eine Vergleichbarkeit zu gewährleisten, werden im Folgenden 
die Pulsenergien in Pulsspitzenleistungen umgerechnet. Die weiteren 
Verfahrensparameter bleiben konstant (Prozessgas Sauerstoff, Prozessgasdruck 
7 bar, Düsenabstand 1 mm). 
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Bild 61: 
Schematische 
Darstellung der 
Parameterstudie zur 
Herstellung der 
spezifizierten 
Bohrungen  
 
 
 
5.2.1 Qualität 
Austrittsdurchmesser 
 
Das Erzielen der spezifizierten Austrittsdurchmesser kleiner 120 μm ist ein 
Kriterium für Entlüftungsbohrungen, da sich die Austritte der Bohrungen auf 
der „Gut“-Seite der Werkzeugform befinden. Ist der Austrittsdurchmesser zu 
groß, können diese beim späteren Abformprozess Abdrücke im Produkt 
hinterlassen. Daher muss die Toleranz des Austrittsdurchmessers möglichst 
klein sein. 
Durch entsprechende Kombination der Verfahrensparameter werden mit 
beiden Strahlquellenarten Prozessfenster identifiziert, mit denen ein 
Austrittsdurchmesser von 120 μm herstellbar ist. Für beide Strahlquellenarten 
können verschiedene Parameterkombinationen verwendet werden. Der 
Austrittsdurchmesser ist in Abhängigkeit von der Intensität für verschiedene 
Pulsdauern beispielhaft bei 20 Hz für die blitzlampengepumpte und mit 40 Hz 
für die diodengepumpte Strahlquelle dargestellt (Bild 62 und Bild 63). Eine 
größere Pulsfrequenz führt bei der blitzlampengepumpten Strahlquelle zu einer 
größeren Beugungsmaßzahl und zu einer schlechteren Reproduzierbarkeit der 
Ergebnisse. 
Der Austrittsdurchmesser bei der Verwendung der diodengepumpten 
Strahlquelle hat in Abhängigkeit der Pulsspitzleistung eine größere Steigung. 
Die Rayleighlänge der diodengepumpten Strahlquelle ist mehr als das fünffache 
kleiner, so dass der Öffnungswinkel der Strahlkaustik größer ist und somit eine 
größere Änderung beim Austrittsdurchmesser bewirkt wird. 
20
100
Pulsdauer [ms]
Re
pe
tit
io
ns
ra
te
 [H
z]
0,2 1,0
…
…
Parameterstudie
 
 
 
Experimentelle Ergebnisse  
Synchrone Qualitäts- und Produktivitätssteigerung
beim Laserstrahlbohren 65
Bild 62: Austrittsdurchmesser in Abhängigkeit von der Pulsspitzenleistung bei der Variation der Pulsdauer für die blitzlampengepumpte 
Strahlquelle 
Bild 63: Austrittsdurchmesser in Abhängigkeit von der Pulsspitzenleistung bei der Variation der Pulsdauer für die diodengepumpte 
Strahlquelle 
Bei der Analyse des Austrittsdurchmessers für die ausgewählten 
Verfahrensparameter ist bei der diodengepumpten Strahlquelle im Vergleich 
zur blitzlampengepumpten Strahlquelle eine Abhängigkeit der 
Verfahrensparameter auf die erzielbare Toleranz bzw. Streuung 
festzustellen (Bild 64 und Bild 65). Insbesondere im Bereich von Pulsdauern mit 
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800 μs und einer Pulsspitzenleistung von 0,8 kW wird mit der 
diodengepumpten Strahlquelle eine größere Reproduzierbarkeit erreicht. Durch 
die größere Pulsdauer wird die Schmelze durch das Prozessgas effektiver aus 
dem Bohrungsaustritt getrieben. Nach [SCH 2004a] wird dieser Prozess als ein 
Schlichten der Bohrungswand nach dem Durchbohren beschrieben. 
Dementsprechend müsste die Reproduzierbarkeit bei der Verwendung der 
blitzlampengepumpten Strahlquelle bei zunehmender Pulsdauer kleiner 
werden. Im Unterschied zur diodengepumpten Strahlquelle wird bei der 
blitzlampengepumpten Strahlquelle die Strahlqualität bei zunehmender 
Pulsdauer aufgrund der thermischen Linse kleiner, was eine mögliche Ursache 
für die Konstanz der Reproduzierbarkeit trotz größerer Pulsdauer sein könnte. 
Bild 64: Verteilung der Austrittsdurchmesser von Bohrungen gefertigt mit der blitzlampengepumpten Strahlquelle bei einer Pulsdauer 
von 500 μs (links) und 900 μs (rechts)  
Bild 65: Verteilung der Austrittsdurchmesser von Bohrungen gefertigt mit der diodengepumpten Strahlquelle bei einer Pulsdauer von 
200 μs (links) und 800 μs (rechts)  
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Unabhängig vom angestrebten Austrittsdurchmesser liegen die kleinsten im 
Parameterfeld erreichten Austrittsdurchmesser der blitzlampengepumpten 
Strahlquelle bei 80 μm und beim Faserlaser bei 60 μm. Dies entspricht 
Aspektverhältnissen von etwa 62 bzw. 83.  
 
 
 
Eintrittsdurchmesser 
 
Bei Bohrungen mit der diodengepumpten Strahlquelle weisen die 
Verfahrensparameter einen kleinen Einfluss auf die Streuung der 
Eintrittsdurchmesser auf (Bild 66). Der Toleranzbereich, in dem die Durchmesser 
liegen, beträgt bei einer Pulsdauer von 200 μs etwa 40 μm, bei einer Pulsdauer 
von 800 μs etwa 55 μm.  
Bild 66: Verteilung der Eintrittsdurchmesser von Bohrungen gefertigt mit der diodengepumpten Strahlquelle bei Pulsdauern von 200 μs  
(links) und 800 μs (rechts) 
Beim Vergleich der Diagramme zwischen dioden- und blitzlampengepumpter 
Strahlquelle ist eine kleinere Streuung der Eintrittsdurchmesser bei der 
Verwendung der diodengepumpten Strahlquelle sichtbar (Bild 66 und Bild 67). 
Die Kurven der Gaußverteilung bei Verwendung der blitzlampengepumpten 
Strahlquelle verlaufen flacher, die Streuung der Werte und die Toleranzfelder 
sind mit etwa 60 μm bei 500 μs und 100 μm bei 900 μs größer.  
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Bild 67: Verteilung der Eintrittsdurchmesser von Bohrungen gefertigt mit der blitzlampengepumpten Strahlquelle bei Pulsdauern von 
500 μs  (links) und 900 μs (rechts) 
Ursache hierfür ist zum einen die größere Strahlqualität mit der homogeneren 
Intensitätsverteilung der diodengepumpten Strahlquelle, welche auf das Prinzip 
des Resonators sowie der Strahlführung mittels einer Faser zurückzuführen ist. 
Die Schmelze wird bis zum Durchbohrzeitpunkt effektiver aus dem 
Bohrungseintritt getrieben. Der effektivere Schmelzaustrieb ist auf die 
gaussförmige Intensitätsverteilung zurückzuführen. Dadurch entsteht am 
Bohrungsgrund ein gleichmäßiger Druckgradient von der Mitte nach außen, 
durch den die Schmelze effektiv beschleunigt wird [TRI 2007]. Bei der 
inhomogenen Intensitätsverteilung der blitzlampengepumpten Strahlquelle ist 
der entstehende Druckgradient nicht entsprechend ausgeprägt. Durch ein 
schlechtes Strahlprofil kann die Schmelze abgebremst werden [TRI 2007].  
Der Strahldurchmesser der Faserlaser-Strahlquelle bleibt bei einer Änderung der 
Pulsdauer konstant, so dass sich der Eintrittsdurchmesser nur geringfügig von 
90 μm auf 100 μm vergrößert. Bei der blitzlampengepumpten Strahlquelle 
ändert sich der Strahldurchmesser bei einer Vergrößerung der Pulsdauer um 
mehrere 10 μm (siehe Anhang A), was in Kombination mit der größeren 
Pulsdauer zu einem vergrößerten Eintrittsdurchmesser von ca. 210 bis 250 μm 
führt. Da die Eintrittsdurchmesser um mehr als 100 μm größer sind als bei der 
Verwendung der diodengepumpten Strahlquelle, ist das auszutreibende 
Schmelzvolumen ebenfalls größer. Konvektiver Wärmetransport und ein 
„abrasiver“ Abtrag durch Schmelze haben einen Einfluss auf die Geometrie der 
Bohrung. Eine ungleichmäßige Ablagerung der Schmelze ist neben der 
kleineren Puls-zu-Puls-Stabilität der blitzlampengepumpten Strahlquelle 
Ursache, warum Bohrungen mit größerer Streuung erzeugt werden. 
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Bild 69: Verteilung der Rundheit der Austritte von Bohrungen gefertigt mit der blitzlampengepumpten Strahlquelle bei Pulsdauern von 
500 μs (links) und 900 μs (rechts)  
Bild 70: Verteilung der Rundheit der Austritte von Bohrungen gefertigt mit der diodengepumpten Strahlquelle bei Pulsdauern von 
200 μs (links) und 800 μs (rechts)  
Größere Rundheit
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32
0
5
10
15
20
25
30
35
Pulsdauer 500µs
Pulsspitzenleistung 1,18 kW
Pulsenergie 0,59 J
Pulsfrequenz 40 Hz
 
 
An
za
hl
 d
er
 B
oh
ru
ng
en
Abweichungen von Kreisgeometrie [µm]
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32
0
5
10
15
20
25
30
35
Pulsdauer 900µs
Pulsspitzenleistung 0,81 kW
Pulsenergie 0,73 J
Pulsfrequenz 40 Hz
 
An
za
hl
 d
er
 B
oh
ru
ng
en
Abweichungen von Kreisgeometrie [µm]
Größere Rundheit
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32
0
5
10
15
20
25
30
35
Pulsdauer 200 µs
Pulsleistung 1,6 kW
Pulsenergie 0,32 J
Pulsfrequenz 100 Hz
 
 
An
za
hl
 d
er
 B
oh
ru
ng
en
Abweichungen von Kreisgeometrie [µm]
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32
0
5
10
15
20
25
30
35
Pulsdauer 800 µs
Pulsleistung 0,8 kW
Pulsenergie 0,64 J
Pulsfrequenz 100 Hz
 
 
An
za
hl
 d
er
 B
oh
ru
ng
en
Abweichungen von Kreisgeometrie [µm]
 
 
 
 
Bild 71: Un
Bohrungse
gefertigt m
blitzlampe
gepumpte
Strahlquell
Pulsdauer 
tP = 900 μs
Pulsenergie
EP = 0,73 J
Pulsfreque
f = 40 Hz 
runder 
intritt 
it der 
n-
n 
e bei einer 
, 
 
 und 
nz 
 
 
B
S
S
d
E
g
Z
k
a
eim Vergle
trahlquellen
trahlquelle 
ie Toleranz
intritt wird 
aussförmig
usätzlich ist
leiner, so d
blagerunge
ich der Rund
arten ist ei
feststellbar 
 der Bohrun
bei der diod
e Intensitäts
 das Schme
ass die Ausw
n reduziert 
heit von Bo
ne tendenzi
(Bild 72). H
gseintritte b
engepump
verteilung 
lzvolumen 
irkung ein
wird. 
Synch
hrungseint
ell größere 
ier liegen di
eeinflussen
ten Strahlqu
der Laserstra
aufgrund de
es inhomog
Expe
rone Qualitäts- und
 
ritten für be
Rundheit de
eselben Effe
: Die größe
elle durch 
hlung (sieh
s kleineren 
enen Schm
rimentelle Erge
 Produktivitätssteig
beim Laserstrahlb
ide 
r diodenge
kte zugrun
re Rundheit
die homoge
e Bild 13) e
Eintrittsdur
elzaustriebs
bnisse 
erung
ohren 71
pumpten 
de, die 
 am 
ne, 
rzielt. 
chmessers 
 mit -
 
 
 
Experimentelle Ergebnisse  
Synchrone Qualitäts- und Produktivitätssteigerung
beim Laserstrahlbohren 72
Bild 72: Verteilung der Rundheit der Eintritte von Bohrungen gefertigt mit der blitzlampen- (links) und diodengepumpten (rechts) 
Strahlquelle  
Konizität 
 
Die Form der Bohrung entlang der Bohrungsachse, die z.B. durch die Konizität 
beschrieben wird, soll in Abhängigkeit von den Verfahrensparametern 
Pulsspitzenleistung und -energie, Pulsdauer und Repetitionsrate untersucht 
werden. Am Beispiel der blitzlampengepumpten Strahlquelle wird gezeigt, dass 
die Bohrungsform von diesen Verfahrensparametern abhängig ist. Bei Variation 
der Pulsdauer von 200 μs bis 900 μs bei konstanter Pulsenergie werden die 
Bohrungsaustritte größer (Bild 73). Die Änderung eines Verfahrensparameters, 
wie die der Pulsdauer, bedingt eine Kettenreaktion: Durch die Vergrößerung 
der Pulsdauer bei gleicher Pulsenergie wird die Pulsspitzenleistung sowie die 
Intensität verkleinert. Darüber hinaus wird die Beugungsmaßzahl der 
blitzlampengepumpten Strahlquelle bedingt durch eine zunehmende 
thermische Linse größer, so dass der Durchmesser und der Öffnungswinkel der 
Strahlkaustik größer werden (siehe Anhang A). Hauptursache für die 
Verkleinerung des Austrittsdurchmessers ist die kleinere Intensität am 
Bohrgrund bei zunehmender Bohrtiefe. 
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Bild 78: Zum Durchbohren benötigte Zeit in Abhängigkeit von der Pulsdauer (l.o.), der Pulsenergie (r.o.) und der Pulsfrequenz (l.u.) für 
Bohrungen gefertigt mit der blitzlampengepumpten Strahlquelle 
Bild 79: Zum Durchbohren benötigte Zeit in Abhängigkeit von der Pulsdauer (links) und der Pulsspitzenleistung (rechts) für Bohrungen 
gefertigt mit der diodengepumpten Strahlquelle 
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eingestellt. Die Pulsdauer wird für beide Pulsformen mit 500 μs konstant 
gehalten. Als Prozessgas wird Sauerstoff eingesetzt. 
 
Bild 84: Schematische Darstellung von simulierten Blitzlampen- und Rechteckpulsen mit gleicher Pulsspitzenleistung (links) und gleicher 
Pulsenergie (rechts) 
Zunächst wird eine Bohrreihe mit unterschiedlicher Pulszahl für beide 
Pulsformen bei einer Pulsspitzenleistung von 2,8 kW erzeugt (Bild 85). Ein 
direkter Vergleich zeigt, dass die Bohrungen unterschiedliche Durchmesser und 
Bohrtiefen aufweisen. Während das Werkstück mit einem Rechteckpuls nach 
50 Pulsen durchbohrt ist, werden bei Verwendung des simulierten Blitzlampen-
Pulses ca. 65 Pulse zum Durchbohren benötigt (Bild 87). Dabei ist der 
Bohrungsdurchmesser bei einer Durchgangsbohrung unter Verwendung von 
Rechteck-Pulsen mit ca. 200 μm größer als im Vergleich zu simulierten 
Blitzlampen-Pulsen mit Durchmessern von 170 μm. 
Gleiche 
Pulsspitzenleistung
Gleiche 
Pulsenergie
Zeit [w.E.] Zeit [w.E.]
In
te
n
si
tä
t 
[w
.E
.]
In
te
n
si
tä
t 
[w
.E
.]
 
 
 
 
Bild 85: Lä
gefertigt w
ngsschliffe von 
erden 
I
g
u
P
e
B
l
Bohrungen, die 
n einer weit
leicher Puls
nterscheide
ulsspitzenle
inen Ausre
ohrungsdu
iegen für be
mit Rechteckpul
eren Bohrre
energie (1,1
t sich im G
istung nich
ißer bei 30 P
rchmesser w
ide Pulsform
sen und simulie
ihe werden
 J) erzeugt 
egensatz zu
t. Die Bohrl
ulsen nahe
eisen gleic
en bei ung
Synch
rten Blitzlampen
 Bohrungen
(Bild 86). D
r Bohrreihe
ochtiefen be
zu gleich (B
he Werte au
efähr 200 μ
Expe
rone Qualitäts- und
-Pulsen bei gleic
 mit beiden
ie Geometri
mit konstan
i gleicher P
ild 87). Die 
f. Die Aust
m.  
rimentelle Erge
 Produktivitätssteig
beim Laserstrahlb
her Pulsspitzen
 Pulsformen
e der Bohru
ter 
ulszahl sind
rittsdurchm
bnisse 
erung
ohren 82
leistung 
 bei 
ngen 
 bis auf 
esser 
 
 
 
 
 
Bild 86: Lä
werden 
ngsschliffe von 
D
m
E
P
z
v
Bohrungen, die 
ie Pulsform
etallurgisc
influss auf 
ulsenergie. 
ur Pulsspitz
om festen i
mit Rechteck-Pu
 in diesen E
he oder geo
Durchmesse
Im untersuc
enleistung o
n den flüssi
lsen und simulie
xperimente
metrische E
r und Bohr
hten Param
der Intensi
gen Aggreg
Synch
rten Blitzlampe
n hat keine
rgebnisgrö
lochtiefe be
eterbereich
tät entschei
atszustand 
Expe
rone Qualitäts- und
n-Pulsen bei gle
n erkennbar
ßen. Signifik
i gleicher Pu
 ist die Puls
dend, um d
zu überführ
rimentelle Erge
 Produktivitätssteig
beim Laserstrahlb
icher Pulsenergi
en Einfluss 
anter Param
lsdauer hat
energie im 
as Grundm
en.  
 
bnisse 
erung
ohren 83
e gefertigt 
auf 
eter, der 
, ist die 
Vergleich 
aterial 
 
 
 
Experimentelle Ergebnisse  
Synchrone Qualitäts- und Produktivitätssteigerung
beim Laserstrahlbohren 84
Bild 87: Bohrtiefe in 
Abhängigkeit von 
der Pulszahl für 
verschiedene 
Pulsformen und 
Pulsspitzen-
leistungen 
 
 
 
Vorteil eines Rechteck-Pulses gegenüber einem Blitzlampen-Puls ist, dass die 
gleiche Pulsenergie mit einer kleineren Pulsspitzenleistung erzeugt wird. Durch 
den Einsatz von Rechteck-Pulsen kann so die Produktivität bei kleinerer 
Pulsspitzenleistung vergrößert werden. Für die industrielle Anwendung 
bedeutet das, dass gegebenenfalls Strahlquellen mit kleinerer 
Pulsspitzenleistung für die Bohranwendung eingesetzt werden können. Die 
Größe der verfügbaren Pulsspitzenleistung von Strahlquellen wie die der 
Faserlaser ist ein signifikanter Kostentreiber. 
5.2.3.2 Inter-Pulsformung 
Bei der Inter-Pulsformung kann die Pulsform von aufeinanderfolgenden Pulsen 
verändert werden. In einer Versuchsreihe soll gezeigt werden, dass die 
Bohrungsqualität durch die Veränderung der Pulsspitzenleistung nachfolgender 
Pulse vergrößert werden kann. Hierfür werden Bohrungen mit konstanter und 
variierender Pulsspitzenleistung erzeugt (Bild 88). Die Pulsspitzenleistung der 
Pulse wird in der Steuersoftware der Strahlquelle programmiert. 
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Bild 88: Schematische Darstellung von Pulsen mit konstanter Pulsspitzenleistung (links) und Variation der Pulsspitzenleistung (rechts) 
nachfolgender Pulse  
Für die Fertigung der Bohrungen wird die Strahlquelle 3 (Tabelle 2) eingesetzt. 
Die Pulsspitzenleistung der konstanten Pulse beträgt 4 kW. Bei der Inter-
Pulsformung wird die Pulsspitzenleistung von 0,6 kW auf 4 kW über 115 Pulse 
vergrößert. Die Bohrungen werden unter Verwendung von Sauerstoff bei einer 
Repetitionsrate von 20 Hz gefertigt. 
Die Vergrößerung der Pulsspitzenleistung während des Bohrens hat einen 
Einfluss auf die Geometrie und die Qualität der Bohrung. Die Bohrung, die 
unter der Verwendung konstanter Pulse gefertigt ist, hat einen größeren 
Durchmesser. Der Eintritt ist abgerundet, die Bohrung weitet sich in der Mitte 
auf und die Bohrungswände weisen Oxidation en in Form von Einbränden mit 
Dicken von ungefähr 80 μm auf (Bild 89). 
Im Vergleich zu konstanten Pulsen haben die Pulse zu Beginn des 
Bohrprozesses bei steigender Pulsspitzenleistung eine kleinere Energie, 
wodurch ein kleinerer Eintrittsdurchmesser und eine kleinere Bohrtiefe erzeugt 
werden. Die Pulszahl zum Durchbohren des Werkstücks ist mit 115 Pulsen 
größer als mit 50 Pulsen bei konstanter Pulsspitzenleistung. 
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6 Zusammenfassung und Ausblick 
Die synchrone Produktivitäts- und Qualitätssteigerung wird für das 
schmelzdominierte Laserstrahlbohren untersucht. Im Rahmen der 
Untersuchungen werden zwei Strategien verfolgt. Zum Einen wird eine 
geeignete Prozessgasführung entwickelt. Zum Anderen wird die zeitliche und 
örtliche Intensitätsverteilung für das Laserstrahlbohren optimiert, indem eine 
neue, diodengepumpte Strahlquelle (Faserlaser) im Vergleich zu einer 
konventionellen blitzlampengepumpten Stahlquelle eingesetzt wird. 
Grundlegende Prozessgasuntersuchungen werden für das Bohren von 5 bis 
15 mm dicken Blechen aus dem Edelstahl 1.4301 durchgeführt, in denen die 
Prozessgasart, der –druck, der Düsenabstand zum Werkstück und der 
Düsendurchmesser variiert werden. Die Prozessgasführung hat einen großen 
Einfluss auf die Qualität und Produktivität beim Laserstrahlbohren. Zwei 
Bereiche werden identifiziert, die sich bezüglich Qualität und Produktivität 
unterscheiden: Zu Bohrbeginn ist die Produktivität unter Verwendung des 
Prozessgases Argon groß. Im weiteren Verlauf des Bohrprozesses wird bei 
Verwendung des Prozessgases Sauerstoff eine größere Produktivität erzielt. Bei 
Verwendung von Argon entstehen große Schmelzablagerungen in der 
Bohrung, die teilweise zu Verschlüssen führen können. Bei Verwendung des 
Prozessgases Sauerstoff entstehen große Oxidschichten in der Bohrungshälfte 
der Eintrittsseite.  
Basierend auf den grundlegenden Untersuchungen wird eine angepasste 
Prozessgasstrategie entwickelt, um die Produktivität und die Qualität synchron 
zu steigern. Hierfür wird das Prozessgas während des Bohrprozesses von Argon 
auf Sauerstoff umgeschaltet.  
Durch die zeitliche Kombination der beiden Prozessgase wird jeweils der 
produktive Bereich von Argon und Sauerstoff ausgenutzt, was zu einer 
Reduzierung der Bohrzeit von bis zu 33 % führt. 
Die Qualität der Bohrung wird vergrößert, indem am Eintritt der Bohrung eine 
Oxidation der Bohrungswände durch den Einsatz von Argon verhindert wird. 
Bevor die kinetische Energie der Schmelze klein ist, so dass diese an der 
Bohrungswand erstarrt, wird das Prozessgas auf Sauerstoff umgeschaltet. Die 
Schmelze wird aufgrund der exothermen Reaktion und einer größeren 
kinetischen Energie weiterhin ausgetrieben, so dass die an der Bohrungswand 
erstarrte Schmelze um bis zu 66 % reduziert wird. 
Durch die Veränderung der zeitlichen und örtlichen Intensitätsverteilung durch 
den Einsatz neuer, diodengepumpter Strahlquellen im Vergleich zu 
konventinellen, blitzlampengepumpten Strahlquellen wird eine synchrone 
Steigerung der Produktivität und der Qualität der Bohrungen untersucht. Hierzu 
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werden Bohrungen mittels Laserstrahlung der beiden Strahlquellenarten 
gefertigt und ausgewertet. Die Bohrungsgeometrie wird durch eine geeignete 
Kombination der Verfahrensparameter Pulsspitzenleistung bzw. Pulsenergie, 
Pulsdauer und Repetitionsrate erzielt. Die Bohrungen unterscheiden sich in 
geometrischer Qualität (Reproduzierbarkeit, Rundheit, Konizität, Schmelz- und 
Oxidfilmdicke) sowie in ihrer Produktivität. Durch den Einsatz der 
diodengepumpten Strahlquelle wird eine bessere Reproduzierbarkeit und 
Zylindrizität sowie Rundheit der Bohrungseintritte bei größerer Produktivität 
erreicht. 
Darüber hinaus wird die Auswirkung der zeitlichen Intensitätsverteilung beider 
Strahlquellen auf das Bearbeitungsergebnis untersucht. Ein direkter Vergleich 
der zeitlichen Intensitätsverteilung beider Strahlquellenarten ist aufgrund der 
modulierten, räumlichen Intensitätsverteilung nicht möglich. Aus diesem Grund 
werden mit der diodengepumpten Strahlquelle sowohl Rechteckpulse als auch 
Blitzlampenpulse, die mittels Intra-Pulsformung erzeugt werden, emittiert. Die 
Pulsform hat im Bereich der untersuchten Verfahrensparameter keinen 
erkennbaren Einfluss auf die Produktivität und die Qualität der Bohrungen. 
Signifikanter Parameter, der einen Einfluss auf den Durchmesser und die 
Bohrlochtiefe bei konstanter Pulsdauer (500 μs) hat, ist die Pulsenergie. Durch 
die Pulsenergie wird das Schmelzvolumen in der Bohrung maßgeblich 
bestimmt, was den größeren Einfluss auf die geometrische und metallurgische 
Qualität sowie Produktivität hat. 
Mittels Inter-Pulsformung wird die Pulsform aufeinanderfolgender Pulse 
verändert, indem die Pulsspitzenleistung vergrößert wird. Dadurch wird die 
geometrische und die metallurgische Qualität verbessert, indem die Aufweitung 
der Bohrung verkleinert, Kanten am Bohrungseintritt eckiger und 
Schmelzablagerungen auf der Werkstückoberfläche reduziert werden. 
Allerdings wird die Produktivität verkleinert, da durch einen kleineren 
Energieeintrag zusätzliche Pulse erforderlich sind, um das Werkstück zu 
durchbohren. 
Neben der wissenschaftlichen Zielsetzung der synchronen Produktivitäts- und 
Qualitätssteigerung bieten diodengepumpte Strahlquellen wie beispielsweise 
Faserlaser das Potential die Investitions- und Betriebskosten zu reduzieren. In 
den kommenden Jahren ist ein Ablösen der blitzlampengepumpten durch 
diodengepumpte Strahlquellen höchst wahrscheinlich. 
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Anhang A – Eingesetzte Strahlquellen 
Strahlquelle 1 
Die Beugungsmaßzahl M2 und der Fokusdurchmesser sind bei der Strahlquelle 
1 abhängig von der Pulsdauer, der Pulsfrequenz und der Pulsenergie (Bild 94-
Bild 97) sowie von der Resonatorkonfiguration (Bild 92 und Bild 93). Der 
Fokusdurchmesser bei der Verwendung der Strahlquelle 1 beträgt in 
Abhängigkeit der Verfahrensparameter 180 bis 325 μm. Die Beugungsmaßzahl 
M² nimmt Werte zwischen 7 und 27 an. Der dargestellte Strahlquerschnitt 
weicht von einer gaußschen Intensitätsverteilung ab, die Form des Strahls von 
einer idealen Kreisgeometrie (Bild 92 und Bild 93).  
Bild 92: Screenshot 
der Messung einer 
Strahlkaustik der 
Strahlquelle 1a bei 
einer Pulsdauer von 
700 μs, einer 
Pulsenergie von 
0,66 J  und einer 
Pulsfrequenz von 
40 Hz 
 
 
 
Bild 93: Screenshot 
der Messung einer 
Strahlkaustik der 
Strahlquelle 1b  bei 
einer Pulsdauer von 
500 μs, einer 
Pulsleistung von 
1 kW  und einer 
Pulsfrequenz von 
20 Hz 
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Bild 94: 
Fokusdurchmesser in 
Abhängigkeit von 
der Pulsdauer der 
Strahlquelle 1a 
 
 
 
Bild 95: 
Beugungsmaßzahl in 
Abhängigkeit von 
der Pulsdauer der 
Strahlquelle 1a 
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Bild 96: 
Fokusdurchmesser in 
Abhängigkeit von 
der Pulsfrequenz der 
Strahlquelle 1a 
 
 
 
Bild 97: 
Beugungsmaßzahl in 
Abhängigkeit von 
der Pulsfrequenz der 
Strahlquelle 1a 
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Bild 100: 
Beugungsmaßzahl in 
Abhängigkeit von 
der Pulsfrequenz der 
Strahlquelle 2 
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Bild 101: 
Fokusdurchmesser in 
Abhängigkeit von 
der Pulsdauer der 
Strahlquelle 2 
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Bild 102: 
Fokusdurchmesser in 
Abhängigkeit von 
der 
Pulsspitzenleistung 
der Strahlquelle 2 
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Bild 103: 
Fokusdurchmesser in 
Abhängigkeit von 
der Pulsfrequenz der 
Strahlquelle 2 
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Anhang B – Eingesetzte Anlagentechnik 
Positioniersysteme 
Strahlquelle 1 wird mit einem 5-Achsen-Positioniersystem der Firma Kern 
(Micromachine TNC 426) (Bild 104) verwendet. Durch dieses System wird die 
Bewegung des Tisches in Richtung der x- und y-Achse, die Rotation um die x- 
und z-Achse sowie das Verfahren der Bearbeitungsoptik in z-Richtung 
ermöglicht. 
Bild 104: 
Anlagentechnik und 
Werkstückein-
spannung für die 
Bohrversuche mit 
der Strahlquelle 1a 
und 1b 
 
 
Bei der Verwendung der Strahlquelle 2 wird zur Positionierung des Werkstücks 
ein 3-Achs-Positioniersystem verwendet (Bild 105). Die Werkstückeinspannung 
kann durch die Bewegung des Tisches in Richtung der x- und y-Achse und die 
Bearbeitungsoptik in Richtung der z-Achse verfahren werden. Die exakte 
Positionierung des Werkstücks bezüglich des Winkels ist manuell einzustellen. 
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Bild 105: 
Anlagentechnik und 
Werkstückein-
spannung für die 
Bohrversuche mit 
der Strahlquelle 2 
 
 
 
Prozessgas-Massendurchfluss 
Für Versuche mit Prozessgasumschaltung werden Ventile, die den Prozessgas-
Massendurchfluss regeln, mittels CNC angesteuert. In Bild 106 ist der 
Massendurchfluss in Normlitern für verschiedene Ventilstellungen in 
Abhängigkeit des Drucks dargestellt. Bild 107 zeigt exemplarisch 
Schaltgeschwindigkeiten und Einschwingdauern der Massendurchflussregler. 
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Anhang C – Eingesetzter Werkstoff 
Die Bohrungen werden in Flachproben aus dem Edelstahl 1.4301 eingebracht. 
Der Edelstahl 1.4301 (Tabelle 3) ist mit einem Produktionsanteil von 33 % der 
am häufigsten eingesetzte, nicht rostende Stahl. Der Edelstahl ist ein 
austenitischer, säurebeständiger Cr-Ni-Stahl, der gegen Wasser, Wasserdampf, 
Luftfeuchtigkeit, Speisesäuren sowie schwache organische und anorganische 
Säuren beständig ist. 
 
Werkstoff Edelstahl 1.4301 
Chemische Zusammensetzung C <0,07; Cr 17-19,5; Mn  <2,00; N <0,11; 
Ni 8,00-10,50; P <0,045; S <0,030; Si <1,00;  
Fe Basis 
0,2% Dehngrenze (N/mm2) Rp0,2 190-230 
Zugfestigkeit (N/mm2) Rm 500-750 
Bruchdehnung (%) A5 35-45 
Schmelztemperatur (°C) 1420 -1470 
Wärmeleitfähigkeit bei 20°C ( W / m K ) 15 
 
Tabelle 3: Eigenschaften des Stahls der Werkstoffnummer 1.4301 [DIN EN 10088] 
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